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Tek. sˇtev.: DR III/56
Dinamska karakterizacija sistema dlan-roka ter njegova
vibroizolacijska zasˇcˇita
Luka Knez
Kljucˇne besede: biodinamicˇni odziv cˇlovesˇkega telesa
antivibracijska zasˇcˇita cˇloveka
biodinamicˇne meritve
dinamicˇna masa
modeliranje dinamike prsta
prenosnost vibracij v cˇlovesˇko telo
Raziskava predstavi pregled potrebne teorije in standardov za raziskovanje biodinamicˇ-
nega odziva telesa ter njegove vibroizolacijske zasˇcˇite. V prvem delu sta razviti dve
razlicˇni biodinamicˇni merilni napravi. Prva je zasnovana kot rocˇaj in locˇeno ter socˇasno
zajema odzive dlani in prstov na vibracijsko vzbujanje. Naprava omogocˇa izvajanje me-
ritev v vseh treh smereh prostora, lahko se jo tudi uporablja za preverjanje ucˇinkovitosti
antivibracijskih rokavic. Druga naprava pa je bila razvita z namenom izvajanja meri-
tev biodinamicˇnega odziva posameznih prstov in delov prstov. Na podlagi pomerjenih
rezultatov je nato razvit in tudi validiran dinamski model kazalca. Model prsta je
zasnovan kot sistem togih teles, materialni podatki modela pa so bili identificirani na
osnovi eksperimentalnih podatkov. Razviti model sluzˇi kot simulator odziva prsta na
vzbujanje in ob dodatnih vibroizolacijskih elementih omogocˇa razvoj in testiranje an-
tivibracijske zasˇcˇite cˇlovesˇkih rok. Na koncu so s pomocˇjo nadgrajenega modela prsta
raziskani sˇe razlicˇni vibroizolacijski materiali in podani predlogi antivibracijske zasˇcˇite.
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Abstract
UDC 531.3:534.61(043.2)
No.: DR III/56
Dynamic characterization of the hand-arm system and its’
vibroisolation protection
Luka Knez
Key words: biodynamic response of the human body
human antivibration protection
biodynamic measurements
apparent mass
modeling of the finger dynamics
human body vibration transmissiblity
This research presents an overview of the necessary theory and standards for the rese-
arch of the biodynamic response of a human body and its’ vibroisolation protection.
In the first part, two different biodynamic measuring devices are developed. The first
device is designed in the shape of a handle and separately and concurrently measures
the palm and finger responses to vibration excitation. The device enables triaxial me-
asurements and can also be used for antivibration gloves testing. The second device
was developed for single finger and finger parts biodynamic measurements. Based on
the measured results a finger dynamic model is developed and also validated. The
analytical finger model is designed as a system of rigid bodies and the material pro-
perties of the model were identified from the experimental data. The developed model
serves as a simulator of the finger response to excitation and with added vibroisolation
elements helps in the development and testing of antivibration protection of the hu-
man hands. At the end of this work, the upgraded analytical finger model is used to
research different vibroisolation materials and some antivibration protection proposals
are listed.
xi
xii
Kazalo
Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxv
Seznam uporabljenih okrajˇsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .xxxiii
1. Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1. Predstavitev problematike . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Pregled stanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3. Pristop k problemu in hipoteze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2. Pregled teorije in standardov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1. Osnove vibracijskih bolezni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.0.1. Kriticˇne skupine delavcev in razsˇirjenost vibracijskih
bolezni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.0.2. Lokalna vibracijska bolezen . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.0.3. Vrste telesnih reakcij glede na frekvencˇno obmocˇje vibracij 12
2.1.0.4. Preventiva proti pojavu vibracijskih bolezni . . . . . . 13
2.2. Standardi na podrocˇju dinamskega vzbujanja cˇlovesˇkih rok . . . . . . . 14
2.2.1. Standard ISO 10819 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.1.1. Merilni principi in oprema . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.1.2. Postopek merjenja in rezultati . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2. Standarda ISO 5349-1, ISO 5349-2 . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.2.1. Izracˇun vibracijske izpostavljenosti . . . . . . . . . . . 21
2.2.3. Standard ISO 10068 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3. Teorija biodinamicˇnega odziva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.1. Definicija biodinamicˇnega odziva cˇlovesˇkega telesa . . . . . . . . 27
2.3.2. Iznicˇenje vpliva merilne naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.3. Vibracijska prenosnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4. Dinamika sistema togih teles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.1. Kinematika sistema togih teles v ravnini . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.2. Izpeljava gibalnih enacˇb sistemov togih teles v ravnini . . . . . . 41
xiii
3. Meritve biodinamicˇnega odziva roke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1. Merilna naprava in postopek merjenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.1. Razvoj merilnega rocˇaja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.1.1. Postavitev sistema in merilna negotovost . . . . . . . . 51
3.1.1.2. Postopek merjenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.1.2. Obdelava signalov in podatkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.1.2.1. Izracˇun dinamicˇne mase in prenosnosti vibracij . . . . 55
3.1.2.2. Izracˇun stiskalne in delovne sile . . . . . . . . . . . . . 57
3.1.2.3. Porazdelitev dinamicˇne mase po roki . . . . . . . . . . 57
3.1.3. Dinamicˇna karakterizacija merilnega rocˇaja . . . . . . . . . . . . 59
3.2. Pomerjene dinamicˇne mase in prenosnosti vibracij . . . . . . . . . . . . 60
3.2.1. Biodinamicˇni odzivi v Zh in Yh smeri . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.2.1.1. Dinamicˇna masa pri prstih . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.2.1.2. Dinamicˇna masa na dlani . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.2.2. Prenosnosti vibracij v roko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2.2.1. Prenosnost vibracij pri prstih . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2.2.2. Prenosnost vibracij na dlani . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.2.3. Porazdelitev dinamicˇne mase po roki . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.2.4. Zmanjˇsanje sˇtevila silomerov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4. Meritve biodinamicˇnega odziva prsta . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1. Merilna naprava in postopek merjenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.1. Razvoj merilne naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.2. Postavitev sistema in postopek merjenja . . . . . . . . . . . . . 74
4.1.3. Identifikacija dinamicˇne mase in delovne sile . . . . . . . . . . . 76
4.2. Pomerjeni odzivi prsta pri nakljucˇnem vzbujanju . . . . . . . . . . . . 78
4.3. Primerjava biodinamicˇnega odziva prsta pri nakljucˇnem in harmonskem
vzbujanju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3.1. Vpliv amplitud in tipov vzbujanja . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.2. Vpliv hitrosti sinusnega preleta . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.3. Vpliv delovne sile glede na harmonsko in nakljucˇno vzbujanje . 86
xiv
5. Razvoj dinamskega modela prsta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1. Konfiguracije modelov prsta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2. Izpeljava gibalnih enacˇb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.3. Identifikacija mehanskih parametrov modelov . . . . . . . . . . . . . . 97
5.4. Izracˇunane dinamicˇne mase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6. Antivibracijska zasˇcˇita rok in prstov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.1. Nadgradnja obstojecˇega modela prsta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.2. Izracˇun dinamicˇne mase in vibracijske
prenosnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2.0.1. Izracˇun togosti in dusˇenja za poljuben vibroizolacijski
material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.3. Izracˇunane prenosnosti vibracij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
7. Zakljucˇek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.1. Prispevek dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.2. Nadaljnje delo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
8. Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
xv
xvi
Kazalo slik
Slika 2.1: Medsebojne odvisnosti najbolj pogostih dejavnikov, ki vplivajo na
razvoj vibracijskih bolezni pri vzbujanju rok [3]. . . . . . . . . . . . 10
Slika 2.2: Primer gozdarja, pri delu z motorno zˇago [49]. . . . . . . . . . . . . 11
Slika 2.3: Primer bolezni belih prstov oz. Raynaudovega fenomena [50]. . . . . 12
Slika 2.4: Primer antivibracijske rokavice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Slika 2.5: Vzbujevalna spektra M in H [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 2.6: Polozˇaj preizkusˇevalca med meritvami [10]. . . . . . . . . . . . . . . 18
Slika 2.7: Nacˇrti ohiˇsja za pospesˇkomer, katerega preizkusˇevalec drzˇi v dlani [10]. 18
Slika 2.8: Merilna veriga sistema po standardu ISO 10819 [10]. . . . . . . . . 19
Slika 2.9: Biodinamicˇni — in bazicentricˇni - - - koordinatni sistem, definirana
v standardu ISO 8727 [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Slika 2.10: Frekvencˇna utezˇna funkcija po standardu ISO 5349-1 [14]. . . . . . 22
Slika 2.11: Mejne vrednosti dnevne vibracijske izpostavljenosti glede na celoten
cˇas izpostavljenosti vibracijam, pri 10 % verjetnost pojava sindroma
belih prstov [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Slika 2.12: Primer mehanske impedance sistema dlan-roka v zh smeri, ki je po-
dana v standardu ISO 10068 [28]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Slika 2.13: Dinamski model iz standarda ISO 10068: a) Skica modela s tremi
prostostnimi stopnjami. b) Ujemanje modela s pomerjeno mehansko
impedanco sistema dlan-roka v zh smeri; - - - meritve, — model [28]. 26
Slika 2.14: Tridimenzionalni prikaz frekvencˇne prenosne funkcije [57]. . . . . . . 28
Slika 2.15: Odziv masnega, dusˇilnega in togostnega elementa, prikazan v obliki
DM, MI in DT [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Slika 2.16: Togo telo skupaj s pomicˇnim in nepomicˇnim koordinatnim siste-
mom [63]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Slika 2.17: Primer rotacijske vezi v ravnini [63]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Slika 2.18: Primer translacijske vezi v ravnini. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Slika 2.19: Virtualno delo zunanjih sil in momentov. . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 3.1: Merilni rocˇaj: a) skica rocˇaja; b) slika rocˇaja. . . . . . . . . . . . . 50
xvii
Slika 3.2: Postavitev sistema za vzbujanje ter skica drzˇe za Zh smer. . . . . . 51
Slika 3.3: Postavitev sistema za vzbujanje ter skica drzˇe za Yh smer. . . . . . 52
Slika 3.4: Pritrditev rocˇaja na stresalnik v: a) Zh smeri; b) Yh smeri. . . . . . 52
Slika 3.5: a) Antivibracijska rokavica; b) Vibroizolacijska pena, uporabljena
pri meritvah. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Slika 3.6: Shema dinamicˇnih sil F˜ , pospesˇkov A˜ in kvazistaticˇne stiskalne Fsti
ter delovne sile Fdel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Slika 3.7: Roka, ki drzˇi rocˇaj, je razdeljena na sˇtiri podrocˇja; vsako podrocˇje
meri svoj silomer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Slika 3.8: Dinamicˇna masa samega rocˇaja, pomerjena na dlani (— Zh smer; -
- - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Slika 3.9: Dinamicˇna masa samega rocˇaja, pomerjena pri prstih (— Zh smer;
- - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Slika 3.10: Amplitude in faze dinamicˇnih mas prstov, pomerjene v Zh smeri.
Predstavljeni so rezultati posameznih preizkusˇevalcev ter njihovo
povprecˇje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Slika 3.11: Amplitude in faze dinamicˇnih mas dlani, pomerjene v Zh smeri.
Predstavljeni so rezultati posameznih preizkusˇevalcev ter njihovo
povprecˇje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Slika 3.12: Dinamicˇna masa gole roke, pomerjena pri prstih (— Zh smer; - - -
Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Slika 3.13: Dinamicˇna masa roke v AV rokavici, pomerjena pri prstih (— Zh
smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Slika 3.14: Dinamicˇna masa roke ovite v vibroizolacijsko peno, pomerjena pri
prstih (— Zh smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Slika 3.15: Dinamicˇna masa gole roke, pomerjena na dlani (— Zh smer; - - - Yh
smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Slika 3.16: Dinamicˇna masa roke v AV rokavici, pomerjena na dlani (— Zh smer;
- - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Slika 3.17: Dinamicˇna masa roke ovite v vibroizolacijsko peno, pomerjena na
dlani (— Zh smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Slika 3.18: Funkcija prenosnosti vibracij AV rokavic, pomerjena pri prstih (—
Zh smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Slika 3.19: Funkcija prenosnosti vibracij vibroizolacijske pene, pomerjena pri
prstih (— Zh smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Slika 3.20: Funkcija prenosnosti vibracij AV rokavic, pomerjena na dlani (— Zh
smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
xviii
Slika 3.21: Funkcija prenosnosti vibracij vibroizolacijske pene, pomerjena na
dlani (— Zh smer; - - - Yh smer). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Slika 3.22: Razmerje dinamicˇnih mas med zgornjimi in spodnjimi prsti. . . . . 68
Slika 3.23: Razmerje dinamicˇnih mas med zgornjim in spodnjim delom dlani. . 69
Slika 3.24: Dinamicˇna masa rocˇaja pri prstih, merjena v Zh smeri (— sˇtirje
triosni silomeri; - - - dva triosna silomera). . . . . . . . . . . . . . . 69
Slika 3.25: Dinamicˇna masa rocˇaja na dlani, merjena v Zh smeri (— sˇtirje triosni
silomeri; - - - dva triosna silomera). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Slika 3.26: Dinamicˇna masa gole roke pri prstih, merjena v Zh smeri. (— Fp1; -
- - Fp2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Slika 3.27: Dinamicˇna masa rocˇaja na dlani, merjena v Zh smeri. (— Fd1; - - -
Fd2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Slika 4.1: Merilna naprava: Levo - skica naprave; Desno - slika naprave. . . . 74
Slika 4.2: Postavitev merilnega sistema za zajem dinamicˇne mase prsta skupaj
s preizkusˇevalcem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Slika 4.3: Osnovna opredelitev anatomije prsta (kazalca). . . . . . . . . . . . 76
Slika 4.4: Primer spektrograma pri harmonskem vzbujanju z oznacˇenim vrhom. 78
Slika 4.5: Amplituda in faza dinamicˇne mase, pomerjena na prazni merilni
napravi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
Slika 4.6: Pomerjene amplitude dinamicˇne mase za posamezne falange prsta
pri delovni sili 8 N: Levo - celotno amplitudno obmocˇje; Desno -
povecˇano merilo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
Slika 4.7: Pomerjene faze dinamicˇne mase za posamezne falange prsta pri de-
lovni sili 8 N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Slika 4.8: Pomerjene amplitude dinamicˇne mase prsta pri razlicˇnih nivojih po-
spesˇkov in delovni sili 5 N: Levo - celotno amplitudno obmocˇje; Desno
- povecˇano merilo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Slika 4.9: Pomerjene faze dinamicˇne mase prsta pri razlicˇnih nivojih pospesˇkov
in delovni sili 5 N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Slika 4.10: Amplituda in faza dinamicˇne mase, pomerjena na prazni merilni
napravi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Slika 4.11: Ponovljivost meritev amplitud dinamicˇne mase prsta pri nakljucˇnem
vzbujanju (σ oznacˇuje standardno deviacijo). . . . . . . . . . . . . . 83
Slika 4.12: Ponovljivost meritev amplitud dinamicˇne mase prsta pri harmon-
skem vzbujanju (σ oznacˇuje standardno deviacijo). . . . . . . . . . 83
Slika 4.13: Amplitude in faze dinamicˇne mase prsta za razlicˇne amplitude in
tipe vzbujanja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
xix
Slika 4.14: Amplitude in faze dinamicˇne mase prsta pomerjene pri razlicˇnih hi-
trostih sinusnega preleta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Slika 4.15: Vpliv velikosti delovne sile pri sˇirokospektralnem nakljucˇnem vzbu-
janju; prikazani sta amplituda in faza dinamicˇne mase kazalca. . . . 87
Slika 4.16: Vpliv velikosti delovne sile pri harmonskem vzbujanju; prikazani sta
amplituda in faza dinamicˇne mase kazalca. . . . . . . . . . . . . . . 88
Slika 4.17: Primerjava amplitud in faz dinamicˇnih mas prsta glede na tip vzbu-
janja, pomerjenih pri izbranih delovnih silah. . . . . . . . . . . . . . 89
Slika 5.1: Poenostavljen rotacijski in translacijski mehanski cˇlenek, ki je bil
uporabljen za modeliranje cˇlenkov na prstu. . . . . . . . . . . . . . 91
Slika 5.2: Model, ki popisuje distalno falango kazalca (poimenovan 1-Falanga). 92
Slika 5.3: Model, ki popisuje distalno in srednjo falango kazalca (poimenovan
2-Falangi). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Slika 5.4: Model, ki popisuje distalno, srednjo in proksimalno falango (poime-
novan 3-Falange). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Slika 5.5: Primerjava med dinamicˇno maso meritev ene falange in dinamicˇno
maso 1-Falanga modela: Levo - amplituda; Desno - faza. . . . . . . 99
Slika 5.6: Primerjava med dinamicˇno maso meritev dveh falang in dinamicˇno
maso 2-Falangi modela: Levo - amplituda; Desno - faza. . . . . . . 100
Slika 5.7: Primerjava med dinamicˇno maso meritev treh falang in dinamicˇno
maso 3-Falange modela: Levo - amplituda; Desno - faza. . . . . . . 100
Slika 5.8: Podrobna primerjava amplitud dinamicˇnih mas modelov in meritev. 101
Slika 6.1: Nadgrajeni model celotnega prsta z dodano vibroizolacijsko zasˇcˇito. 106
Slika 6.2: Vpliv mase na funkcijo prenosnosti vibracij v prst. Prikazani so
rezultati za tri vrednosti mas: m1 = 0, 001 kg, m2 = 0, 003 kg,
m3 = 0, 005 kg, pri cˇemer velja mpv = msv = mdv = mi. Ostali
podatki so: kpv = ksv = kdv = 1000 N/m; cpv = csv = cdv = 1 Ns/m. 109
Slika 6.3: Vpliv dusˇenja na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri nizki togosti.
Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti dusˇenja: c1 = 0, 1 Ns/m,
c2 = 1 Ns/m, c3 = 10 Ns/m, c4 = 100 Ns/m, pri cˇemer velja cpv =
csv = cdv = ci. Ostali podatki so: kpv = ksv = kdv = 1000 N/m;
mpv = msv = mdv = 0, 003 kg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Slika 6.4: Vpliv dusˇenja na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri visoki togo-
sti. Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti dusˇenja: c1 = 0, 1 Ns/m,
c2 = 1 Ns/m, c3 = 10 Ns/m, c4 = 100 Ns/m, pri cˇemer velja cpv =
csv = cdv = ci. Ostali podatki so: kpv = ksv = kdv = 100.000 N/m;
mpv = msv = mdv = 0, 003 kg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
xx
Slika 6.5: Vpliv togosti na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri nizkem dusˇenju.
Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti togosti: k1 = 100 N/m,
k2 = 1000 N/m, k3 = 10.000 N/m, k4 = 100.000 N/m, pri cˇemer velja
kpv = ksv = kdv = ki. Ostali podatki so: cpv = csv = cdv = 1 Ns/m;
mpv = msv = mdv = 0, 003 kg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Slika 6.6: Vpliv togosti na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri visokem
dusˇenju. Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti togosti: k1 =
100 N/m, k2 = 1000 N/m, k3 = 10.000 N/m, k4 = 100.000 N/m, pri
cˇemer velja kpv = ksv = kdv = ki. Ostali podatki so: cpv = csv =
cdv = 100 Ns/m; mpv = msv = mdv = 0, 003 kg. . . . . . . . . . . . . 111
Slika 6.7: Primerjava funkcij prenosnosti vibracij, izracˇunanih po podatkih iz
vira Dong et al. [16] ter za vibroizolacijsko peno iz preglednice 6.1. . 111
Slika 6.8: Primerjava funkcij prenosnost vibracij, izracˇunanih po podatkih iz
preglednice 6.1. V prvem primeru je na vseh treh falangah vibroizo-
lacijska pena; v drugem je pena le na srednji falangi, na ostalih dveh
pa duromer; v tretjem primeru pa je ravno obratno, in sicer duromer
na srednji falangi, na ostalih dveh pa pena. . . . . . . . . . . . . . . 112
xxi
xxii
Kazalo preglednic
Preglednica 2.1: Amplitude pomikov in frekvencˇna obmocˇja obratovanja ne-
katerih rocˇnih orodij in delovnih strojev [1]. . . . . . . . . . 11
Preglednica 2.2: Standardi s podrocˇja izpostavljenosti cˇloveka mehanskim vi-
bracijam in sˇokom [56]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Preglednica 2.3: Vrednosti dnevnih vibracijskih izpostavljenosti A(8), pri ka-
terih obstaja 10 % verjetnost pojava sindroma belih prstov [14]. 23
Preglednica 2.4: Parametri modela s tremi prostostnimi stopnjami, standard
ISO 10068 [28]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Preglednica 3.1: Ocenjene merilne negotovosti pri merilnem rocˇaju. . . . . . 53
Preglednica 3.2: Starost, masa, viˇsina ter velikost roke (glede na standard
EN 420 [68]) preizkusˇevalcev, ki izvajajo meritve. . . . . . . 53
Preglednica 4.1: Ocenjene merilne negotovosti pri merilni napravi prsta. . . . 76
Preglednica 5.1: Vrednosti R2, lastne nedusˇene frekvence modelov in dolzˇine
razlicˇnih elementov v modelih. Dolzˇine so bile dolocˇene pred
pricˇetkom iskanja parametrov, in sicer na podlagi antropo-
metricˇnih podatkov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Preglednica 5.2: Parametri modelov biodinamicˇnega odziva, katerih vrednosti
so bile dolocˇene z iterativnim iskanjem minimuma cenilne
funkcije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
Preglednica 6.1: Mase, dusˇenja in togosti, ki so bile uporabljene v modelu
prsta z vibroizolacijo. Vrednosti so bile pridobljene iz vira
Dong et al. [16] in izracˇunane iz podatkov proizvajalcev. . . 108
xxiii
xxiv
Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
A˜ m/s2 dinamicˇni pospesˇek; frekvencˇna domena
a m/s2 vzbujevalni pospesˇek; frekvencˇna domena
A mm2 nosilni prerez vibroizolacijskega materiala
A(8) m/s2 8 urna energijska ekvivalentna vrednost pospesˇka, glede na
ISO 5349-1
A˜celP m/s
2 celoten pospesˇek, pomerjen pri prstih; frekvencˇna domena
Ai / transformacijska matrika v ravnini za i -to telo
Aiθ / odvod transformacijske matrike po koordinati zasuka θ
Ap m/s
2 pospesˇek prstov; cˇasovna domena
A˜rocˇP m/s
2 pospesˇek samega rocˇaja, pomerjen pri prstih; frekvencˇna do-
mena
Ad m/s
2 pospesˇek dlani; cˇasovna domena
aD-br m/s
2 pospesˇek gole roke, glede na ISO 10819; cˇasovna domena
aD-zr m/s
2 pospesˇek roke v rokavici, glede na ISO 10819; cˇasovna do-
mena
ai m/s2 vektor pospesˇkov tezˇiˇscˇa i -tega telesa
aR-br m/s
2 pospesˇek rocˇaja pri meritvi gole roke, glede na ISO 10819;
cˇasovna domena
aR-zr m/s
2 pospesˇek rocˇaja pri meritvi z AV rokavico, glede na
ISO 10819; cˇasovna domena
axyz m/s
2 kumulativni pospesˇek vseh treh smeri, glede na ISO 5349-1
adlan m/s
2 pospesˇek na dlani; frekvencˇna domena
atelo m/s
2 pospesˇek na poljubni tocˇki cˇlovesˇkega telesa; frekvencˇna do-
mena
aprsti m/s
2 pospesˇek pri prstih; frekvencˇna domena
avzb m/s
2 pospesˇek na viru vzbujanja; frekvencˇna domena
ax m/s
2 frekvencˇno utezˇen pospesˇek v xh smeri, glede na ISO 5349-1
axyz i m/s
2 kumulativna vrednost pospesˇka za i-to operacijo, glede na
ISO 5349-1
ay m/s
2 frekvencˇno utezˇen pospesˇek v yh smeri, glede na ISO 5349-1
az m/s
2 frekvencˇno utezˇen pospesˇek v zh smeri, glede na ISO 5349-1
C Ns/m dusˇilna matrika sistema togih teles
cai Ns/m dodano translacijsko dusˇenje prsta oz. dlani; indeks i je od-
visen od izbire modela
cd Ns/m translacijsko dusˇenje tkiva med kostjo in jagodico distalne
falange
cds Ns/m translacijsko dusˇenje sklepa med distalno in srednjo falango
cdv Ns/m dusˇenje vibroizolacijske zasˇcˇite na distalni falangi
C(q, t) / vektor enacˇb kinematicˇnih vezi
Cq / Jacobijeva matrika parcialnih odvodov enacˇb vezi
Ct / vektor parcialnih odvodov enacˇb kinematicˇnih vezi po cˇasu
xxv
cp Ns/m translacijsko dusˇenje tkiva med kostjo in jagodico proksi-
malne falange
cpr Ns/m translacijsko dusˇenje metakarpofalangealnega sklepa
cs Ns/m translacijsko dusˇenje tkiva med kostjo in jagodico srednje
falange
csp Ns/m translacijsko dusˇenje sklepa med srednjo in proksimalno fa-
lango
cpv Ns/m dusˇenje vibroizolacijske zasˇcˇite na proksimalni falangi
crai Nsm/rad dodano rotacijsko dusˇenje prsta oz. dlani; indeks i je odvisen
od izbire modela
crds Nsm/rad rotacijsko dusˇenje sklepa med distalno in srednjo falango
crpr Nsm/rad rotacijsko dusˇenje metakarpofalangealnega sklepa
crsp Nsm/rad rotacijsko dusˇenje sklepa med srednjo in proksimalno falango
csv Ns/m dusˇenje vibroizolacijske zasˇcˇite na srednji falangi
D˜ m dinamicˇni pomik; frekvencˇna domena
DM kg dinamicˇna masa; frekvencˇna domena
Dl s povprecˇni cˇas celotne (zˇivljenjske) izpostavljenosti vibraci-
jam, glede na ISO 5349-1
DMmeri kg pomerjena dinamicˇna masa pri i-ti frekvenci
DMmodi kg dinamicˇna masa, izracˇunana iz modela pri i-ti frekvenci
DM1,Prsti kg dinamicˇna masa zgornjega dela prstov
DM2,Prsti kg dinamicˇna masa spodnjega dela prstov
DM1,Dlan kg dinamicˇna masa zgornjega dela dlani
DM2,Dlan kg dinamicˇna masa spodnjega dela dlani
DM1-Falanga kg dinamicˇna masa modela ene falange
DM2-Falangi kg dinamicˇna masa modela dveh falang
DMcel kg skupna dinamicˇna masa dela cˇlovesˇkega telesa in merilne na-
prave
DM3-Falange kg dinamicˇna masa modela treh falang
DMcelP kg celotna dinamicˇna masa, pomerjena pri prstih
DMDlan kg dinamicˇna masa dlani
DMDlan R kg dinamicˇna masa dlani v antivibracijski rokavici
DMnap kg dinamicˇna masa same merilne naprave
DMP kg dinamicˇna masa prsta
DMPrsti kg dinamicˇna masa prstov
DMPrsti R kg dinamicˇna masa prstov v antivibracijski rokavici
DMPrst-Vibro kg dinamicˇna masa modela kazalca in vibroizolacije
DMRoka G kg dinamicˇna masa roke brez AV rokavice
DMrocˇP kg dinamicˇna masa samega rocˇaja, pomerjena pri prstih
DMRoka R kg dinamicˇna masa roke v AV rokavici
DMtelo kg dinamicˇna masa dela cˇlovesˇkega telesa
DM(u, s) kg dinamicˇna masa, izracˇunana z uporabo zvezne valcˇne trans-
formacije
DT N/m dinamicˇna togost; frekvencˇna domena
E N/mm2 elasticˇni modul
Err / cenilna funkcija
xxvi
F N vektor sil sistema togih teles
F˜ N dinamicˇna sila; frekvencˇna domena
F N sila s katero pritiskamo s prstom na merilno napravo; fre-
kvencˇna domena
fi Hz i-ta nedusˇena lastna frekvenca
F˜celP N celotna sila, pomerjena pri prstih; frekvencˇna domena
Fd1,Fd2 N biodinamicˇni sili, pomerjeni na dlani
Fd N celotna biodinamicˇna sila, pomerjena na dlani
Fdel N kvazistaticˇna delovna sila; cˇasovna domena
Fp1,Fp2 N biodinamicˇni sili, pomerjeni pri prstih
Fp N celotna biodinamicˇna sila, pomerjena pri prstih
Fpom N sila, pomerjena na merilni napravi
F˜rocˇP N sila samega rocˇaja, pomerjena pri prstih; frekvencˇna domena
Fsti N kvazistaticˇna stiskalna sila; cˇasovna domena
Gfm / krizˇni spekter sile in dinamicˇnega gibanja; frekvencˇna do-
mena
Gmm / avto-spektralna funkcija dinamicˇnega gibanja; frekvencˇna
domena
HIpp / frekvencˇna prenosna funkcija merilne naprave
Hmpp m/Ns
2 skupna pospesˇenost mehanskega sistema in merilne naprave;
frekvencˇna domena
I / enotska matrika
j / imaginarno sˇtevilo; j =
√−1
Ja1 kgm
2 masni vztrajnostni moment dodane mase prsta za model
1-Falanga
Jd kgm
2 masni vztrajnostni moment distalne falange za model
1-Falanga
J i kgm2 masni vztrajnostni moment okoli osi, ki poteka skozi tezˇiˇscˇe
telesa i
K N/m togostna matrika sistema togih teles
kai N/m dodana translacijska togost prsta oz. dlani; indeks i je odvi-
sen od izbire modela
kd N/m translacijska togost tkiva med kostjo in jagodico distalne fa-
lange
kds N/m translacijska togost sklepa med distalno in srednjo falango
kdv N/m togost vibroizolacijske zasˇcˇite na distalni falangi
kp N/m translacijska togost tkiva med kostjo in jagodico proksimalne
falange
kpr N/m translacijska togost metakarpofalangealnega sklepa
ks N/m translacijska togost tkiva med kostjo in jagodico srednje fa-
lange
ksp N/m translacijska togost sklepa med srednjo in proksimalno fa-
lango
kpv N/m togost vibroizolacijske zasˇcˇite na proksimalni falangi
krai Nm/rad dodana rotacijska togost prsta oz. dlani; indeks i je odvisen
od izbire modela
xxvii
krds Nm/rad rotacijska togost sklepa med distalno in srednjo falango
krpr Nm/rad rotacijska togost metakarpofalangealnega sklepa
krsp Nm/rad rotacijska togost sklepa med srednjo in proksimalno falango
ksv N/m togost vibroizolacijske zasˇcˇite na srednji falangi
L mm debelina vibroizolacijskega materiala
ld mm dolzˇina elementa distalne falange v modelih
ldk mm dolzˇina elementa kozˇe distalne falange v modelih
li mm dolzˇina i-tega elementa dodane mase v modelih
lp mm dolzˇina elementa proksimalne falange v modelih
lpk mm dolzˇina elementa kozˇe proksimalne falange v modelih
ls mm dolzˇina elementa srednje falange v modelih
lsk mm dolzˇina elementa kozˇe srednje falange v modelih
M kg masna matrika sistema togih teles
Mi kg masna matrika i -tega togega telesa
MI Ns/m mehanska impedanca; frekvencˇna domena
mai kg dodana masa prsta oz. dlani; indeks i je odvisen od izbire
modela
md kg masa distalne falange
mdk kg masa kozˇe distalne falange
mdv kg masa vibroizolacijske zasˇcˇite na distalni falangi
mi kg masa i -tega telesa
M i Nm vsota momentov okoli tezˇiˇscˇa i -tega telesa
miRR kg cˇlen urejene masne matrike
miRθ kg cˇlen urejene masne matrike
miθθ kg cˇlen urejene masne matrike
mmer kg masa na zaznavalnem delu naprave
mp kg masa proksimalne falange
mpk kg masa kozˇe proksimalne falange
mpv kg masa vibroizolacijske zasˇcˇite na proksimalni falangi
ms kg masa srednje falange
msk kg masa kozˇe srednje falange
msv kg masa vibroizolacijske zasˇcˇite na srednji falangi
n / sˇtevilo vseh vibracijskih vzbujanj, glede na ISO 5349-1
N / sˇtevilo podatkov
P i / poljubna tocˇka izbrana na i -tem togem telesu
PO m/Ns2 pospesˇenost poljubnega mehanskega sistema; frekvencˇna do-
mena
Q m amplituda pomika poljubnega telesa; frekvencˇna domena
q¨(t) m/s2 pospesˇek poljubnega telesa; cˇasovna domena
q˙(t) m/s hitrost poljubnega telesa; cˇasovna domena
q(t) m pomik poljubnega telesa; cˇasovna domena
q¨ m/s2 vektor pospesˇkov sistema togih teles
q¨i m/s2 vektor pospesˇkov i -tega togega telesa
q˙ m/s vektor hitrosti sistema togih teles
q m vektor pomikov sistema togih teles
Qc N vektor sil, ki se pojavijo v vezeh med telesi znotraj sistema
togih teles
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Qic N, Nm vektor posplosˇenih sil v vezeh
Qd / vektor kvadratnih cˇlenov hitrosti
Qe N vektor zunanjih sil, ki delujejo na sistem togih teles
Qie N, Nm vektor posplosˇenih zunanjih sil in momentov
qi m vektor posplosˇenih koordinat i -tega telesa
q˙i m/s vektor posplosˇenih hitrosti i -tega telesa
q¨i m/s2 vektor posplosˇenih pospesˇkov i -tega telesa
Qiv N, Nm vektor posplosˇenih centrifugalnih vztrajnostnih sil in momen-
tov
R2 / determinacijski koeficient
RDlan / porazdelitev dinamicˇne mase dlani
Ri m krajevni vektor izhodiˇscˇa pomicˇnega koordinatnega sistema
riP m krajevni vektor tocˇke P v nepomicˇnem koordinatnem sistemu
r˙iP m/s absolutna hitrost tocˇke P v nepomicˇnem koordinatnem sis-
temu
r¨iP m/s
2 absolutni pospesˇek tocˇke P v nepomicˇnem koordinatnem sis-
temu
RPrsti / porazdelitev dinamicˇne mase pri prstih
Tbr / prenosnost vibracij v golo roko, glede na ISO 10819; fre-
kvencˇna domena
Tdlan / prenosnost vibracij na dlani
TRoka R / prenosnost vibracij v roko pri nosˇenju AV rokavic
ti s cˇas trajanja i -te operacije, glede na ISO 5349-1
TKoncˇna / popravljena prenosnost, glede na ISO 10819; frekvencˇna do-
mena
TKoncˇna-(H) / popravljena prenosnost pri spektru H, glede na ISO 10819;
frekvencˇna domena
TKoncˇna-(M) / popravljena prenosnost pri spektru M, glede na ISO 10819;
frekvencˇna domena
TPrst-Vibro / prenosnost vibracij v prst, ovit v vibroizolacijo
Tprsti / prenosnost vibracij pri prstih
tref s referencˇni cˇas osmih ur, glede na ISO 5349-1
TRoka G / prenosnost vibracij v golo roko
Ttelo / prenosnost vibracij v poljubno tocˇko cˇlovesˇkega telesa
tvib s cˇas celotne dnevne izpostavljenosti vibracijam, glede na
ISO 5349-1
TZnizˇanje / relativna prenosnost vibracij v roko pri nosˇenju AV rokavic
Tzr / prenosnost vibracij v roko z rokavico, glede na ISO 10819;
frekvencˇna domena
uiP m koordinate tocˇke P v pomicˇnem koordinatnem sistemu
V˜ m/s dinamicˇna hitrost; frekvencˇna domena
V i m3 volumen i -tega telesa
V PA Nm/sHz absorbcija vibracijske energije
WF (u, s) N CWT vrh sile, ki jo vrsˇimo s prstom
Wa(u, s) m/s2 CWT vrh pospesˇka, ki se meri pod prstom
XY / globalni nepomicˇni koordinatni sistem
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X iY i / lokalni pomicˇni koordinatni sistem
y¨a1 m/s
2 translacijski pospesˇek dodane mase za model 1-Falanga
y˙a1 m/s translacijska hitrost dodane mase za model 1-Falanga
ya1 m translacijski pomik dodane mase za model 1-Falanga
Yai m amplituda pomika dodane mase; frekvencˇna domena; indeks
i je odvisen od modela
YNap m amplituda pomika merilne naprave v Y-smeri; frekvencˇna do-
mena
y(t) m pomik merilne naprave v Y-smeri; cˇasovna domena
Ydk m amplituda pomika kozˇe distalne falange; frekvencˇna domena
Yd m amplituda pomika distalne falange; frekvencˇna domena
y¨d m/s
2 translacijski pospesˇek distalne falange za model 1-Falanga
y˙d m/s translacijska hitrost distalne falange za model 1-Falanga
yd m translacijski pomik distalne falange za model 1-Falanga
y¨dk m/s
2 translacijski pospesˇek kozˇe na distalni falangi za model
1-Falanga
y˙dk m/s translacijska hitrost kozˇe na distalni falangi za model
1-Falanga
ydk m translacijski pomik kozˇe na distalni falangi za model
1-Falanga
Ydv m amplituda pomika vibroizolacije na distalni falangi; fre-
kvencˇna domena
Ypk m amplituda pomika kozˇe proksimalne falange; frekvencˇna do-
mena
Yp m amplituda pomika proksimalne falange; frekvencˇna domena
Ypv m amplituda pomika vibroizolacije na proksimalni falangi; fre-
kvencˇna domena
Ysk m amplituda pomika kozˇe srednje falange; frekvencˇna domena
Ys m amplituda pomika srednje falange; frekvencˇna domena
Ysv m amplituda pomika vibroizolacije na srednji falangi; fre-
kvencˇna domena
Z / katerikoli od biodinamicˇnih parametrov; frekvencˇna domena
∆i / odstopanja med pomerjeno DM in DM pridobljeni iz modelov
pri i -ti frekvenci
∆L m deformacija materiala s togostjo k
δ / razmernik dusˇenja
η / frekvencˇna modulacija
θai rad amplituda zasuka dodane mase; frekvencˇna domena; indeks
i je odvisen od modela
θd rad amplituda zasuka distalne falange; frekvencˇna domena
θ¨i rad/s2 kotni pospesˇek i -tega telesa
θ˙i rad/s kotna hitrost i -tega telesa
θi rad zasuk i -tega telesa
θp rad amplituda zasuka proksimalne falange; frekvencˇna domena
xxx
θs rad amplituda zasuka srednje falange; frekvencˇna domena
λ / vektor Lagrangeovih mnozˇiteljev
ρi kg/m3 gostota i -tega telesa
σ / sˇirina Gaussovega okna pri Gaborjevi valcˇni funkciji
ϕ rad fazni zamik sistema; frekvencˇna domena
ϕ¨a1 rad/s
2 rotacijski pospesˇek dodane mase za model 1-Falanga
ϕ˙a1 rad/s rotacijska hitrost dodane mase za model 1-Falanga
ϕa1 rad rotacijski pomik dodane mase za model 1-Falanga
ϕ¨d rad/s
2 rotacijski pospesˇek distalne falange za model 1-Falanga
ϕ˙d rad/s rotacijska hitrost distalne falange za model 1-Falanga
ϕd rad rotacijski pomik distalne falange za model 1-Falanga
ψ(t) / valcˇna funkcija
ψGabor(t) / Gaborjeva valcˇna funkcija
ψu,s(t) / mnozˇica valcˇnih funkcij
ψ∗u,s(t) / kompleksna konjugacija valcˇnih funkcij ψu,s(t)
ω rad/s (vzbujevalna) krozˇna frekvenca
ω0 rad/s lastna nedusˇena krozˇna frekvenca
ω(s) rad/s kotna hitrost
∂W ic J virtualno delo sil v vezeh
∂W ie J virtualno delo zunanjih sil in momentov
∂W i J virtualno delo zunanjih in reakcijskih sil ter momentov
∂W ii J virtualno delo vztrajnostnih sil in momentov
xxxi
xxxii
Seznam uporabljenih okrajˇsav
Okrajˇsava Pomen
AV antivibracijski; npr. antivibracijske rokavice
DM dinamicˇna masa
VPA absorbcija vibracijske energije (ang. vibration power/energy absorp-
tion)
CWT zvezna valcˇna transformacija (ang. continuous wavelet transform)
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1. Uvod
1.1. Predstavitev problematike
Cˇlovek se v vsakdanjem zˇivljenju srecˇuje z razlicˇnimi viri vibracijskih vzbujanj, npr.
pri vozˇnji z vozili, delu z rocˇnimi orodji, med hojo, celo pri kuhanju, kjer uporablja
razne gospodinjske aparate. Ti viri vibracij vzbudijo lastno dinamiko cˇlovesˇkega telesa
in pri kratkotrajni izpostavljenosti povzrocˇijo slabo pocˇutje (npr. t.i. morska bolezen),
pri dolgotrajni izpostavljenosti pa pojav raznih vibracijskih bolezni. V splosˇnem je
vibracijska bolezen niz motenj, ki se pojavijo po dolgotrajnem stiku z lokalnimi ali
splosˇnimi, t.j. celotelesnimi vibracijami [1]. Gre za napredujocˇe obolenje, ki se kazˇe s
prizadetostjo krvnih zˇil, miˇsicˇnih tetiv, zˇivcev, kosti in sklepov.
V tem delu se bomo osredotocˇili na preucˇevanje lokalnega vibracijskega vzbujanja rok,
saj se ta pojavi pri sˇiroki paleti poklicev v Sloveniji. Glavni vir lokalnih vzbujanj
so razlicˇna rocˇna orodja, katere vsakodnevno uporabljajo gozdarji, mizarji, avtome-
haniki, gradbeni delavci, strojniki, posˇkodbe pa dostikrat utrpijo tudi vozniki strojne
mehanizacije in tovornjakov. Vibracije, ki se prenasˇajo na cˇlovesˇko telo preko rok,
povzrocˇajo prizadetost mnogih organskih sistemov, najbolj pogosto pa se pojavljajo
ravno na mestu prenosa, to je na rokah, dlaneh in prstih [1]. Lokalna vibracijska bo-
lezen (ang. Hand-Arm Vibration Syndrome) prizadene zˇivcˇevje, kostno-sklepni sistem
zgornjih udov ter tudi periferno krvno cirkulacijo [2]. Prizadetost krvne cirkulacije
povzrocˇa bledico prstov, zaradi cˇesar se ta bolezen pogovorno imenuje tudi bolezen
belih prstov.
Proti vibracijskim boleznim se je mozˇno boriti na vecˇ nacˇinov, in sicer tako, da se
zmanjˇsa dnevno izpostavljenost vibracijam, znizˇa nivoje nihanja rocˇnih orodij ali pa
zadusˇi del vibracij pri prenosu iz orodja na roko. Krajˇsanje delavnika je ob danasˇnji
zaostreni konkurenci na trgu dela tezˇko uresnicˇiti, rocˇna orodja so zˇe dobro razvita in
tako ne dopusˇcˇajo vecˇ veliko prostora za izboljˇsave, zato ostane le sˇe dusˇenje vibracij
pri prenosu na roko. Na tem mestu je zanimanje predvsem za zmanjˇsanje mehan-
skega vzbujanja rok, saj je ta razlog, da se bolezen sploh pojavi. Za trenutno najbolj
uspesˇen pristop se je izkazala uporaba zasˇcˇitne opreme, t. j. uporaba antivibracijskih
(skrajˇsano: AV) rokavic1. Prvi korak k razvoju boljˇse zasˇcˇite pred vibracijskim vzbu-
janjem roke je, da se izmeri nivoje in frekvencˇni razpon prenesˇenih vibracij. Potrebno
1Uporaba antivibracijskih rokavic za zasˇcˇito rok je vedno bolj razsˇirjena med profesionalnimi de-
lavci.
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je torej izvesti eksperimentalno meritev ustreznih fizikalnih velicˇin, ki popiˇsejo vnos
vibracij v roko. Iz teh velicˇin se nato postavi dinamski model, s pomocˇjo katerega se
lahko izracˇuna oz. simulira odziv roke na razlicˇne vzbujevalne spektre. Zadnji korak pa
je vkljucˇitev vibroizolacije v model, ki zmanjˇsa prenos vibracij v zˇelenem frekvencˇnem
obmocˇju, hkrati pa omogocˇa izvajanje delovne sile na orodje in s tem nemoteno delo
delavca.
Tezˇava pri dinamskih raziskavah cˇlovesˇke roke oziroma sistema dlan-roka ter njene
vibracijske zasˇcˇite je v tem, da so rezultati pomerjeni z razlicˇnimi drzˇami, oblikami
naprav ter metodami, kar otezˇuje medsebojno primerjavo. Antivibracijsko zasˇcˇito se
obicˇajno preverja s standardiziranimi metodami, kjer se odziv zajema samo na dlani,
medtem, ko se prstov ne meri. Roko se prav tako vzbuja samo v smeri podlaketi,
vecˇina rocˇnih orodij pa vibrira v vecˇ smereh (ravninsko ali prostorsko). Po drugi
strani so biodinamicˇne meritve napredovale do te mere, da se poleg dlani merijo tudi
prsti, vendar se z novimi napravami vecˇinoma raziskuje biomehanski odziv roke, ni pa
sistematicˇnih meritev antivibracijske zasˇcˇite. Opravljenih je bilo tudi nekaj meritev
v vseh treh smereh roke, vendar so podatki pomerjeni samo na dlani, ali pa so sˇe v
razvojni fazi. Kazˇe se torej potreba, da se odziv roke, prenosnost vibracij na dlan
in prste ter ucˇinkovitost AV rokavic sistematicˇno pomeri. Razviti je potrebno nov
eksperimentalni pristop, s pomocˇjo katerega se socˇasno meri ustrezne fizikalne velicˇine
(sile in pospesˇke) v treh smereh vzbujanja roke, locˇeno na dlani ter pri prstih.
Zgradba cˇlovesˇke roke je anatomsko gledano zelo kompleksna, posamezni deli pa imajo
razlicˇno lastno dinamiko in posledicˇno tudi dinamski odziv. Pojavi se vprasˇanje, ali
so pri izvajanju rocˇnih opravil vsi deli roke enako obremenjeni. Razviti merilni sistem
mora zato omogocˇati tudi, da se iz izmerjenih sil in pospesˇkov razbere porazdelitev
obremenjenosti posameznih delov roke. To odpira mozˇnosti posebnega razvoja AV
rokavic, saj se lahko debelino in material rokavice prilagodi glede na potrebe oziroma
obremenjenost posameznih delov roke.
Raziskovalci tezˇijo tudi k razvoju mehanskih in numericˇnih modelov, da se tako po-
spesˇi raziskave na sistemu roka-dlan ter na antivibracijski zasˇcˇiti. Mehanski modeli
so relativno preprosti in dobro popiˇsejo globalni dinamski odziv sistema dlan-roka,
tezˇje pa se iz njih razbere odziv posameznih delov, ki predstavljajo anatomijo roke.
Ti modeli so postavljeni s pomocˇjo elementov mas, vzmeti in dusˇilk, katerih vrednosti
se spreminja toliko cˇasa, dokler se dinamski odziv modela ne ujema z eksperimentalno
pomerjenimi. Nasprotno, numericˇni modeli bolj podrobno popiˇsejo odziv lokalnih tkiv,
vendar so trenutno na voljo le omejeni eksperimentalni postopki, ki lahko potrdijo pra-
vilnost izracˇunanih vrednosti. Tudi tu se vecˇino materialnih lastnosti dobi s pomocˇjo
primerjave izracˇunanega odziva in pomerjenih rezultatov.
1.2. Pregled stanja
Raziskave na podrocˇju vibracijskih bolezni rok segajo dalecˇ v zgodovino. Griffin v
svoji knjigi [3] omenja, da so v Nemcˇiji zˇe od leta 1929 dalje izplacˇevali odsˇkodnine za
vibracijske posˇkodbe kosti in miˇsic, tocˇno mejo zacˇetka raziskav pa je tezˇko dolocˇiti.
Miwa [4, 5] je zˇe leta 1964 raziskoval vpliv vibroizolacijskih materialov na zmanjˇsanje
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vnosa vibracij v roko. Reynolds in Soedel [6] ter Suggs in Mishoe [7] so v osemde-
setih letih pomerili prve biodinamicˇne parametre roke (dinamicˇna masa, mehanska
impedanca ter dinamicˇna togost) in postavili preproste dinamske modele. Ugotovili so
tudi, da so biodinamicˇni parametri odvisni od frekvence vzbujanja. Griffin et al. [8]
ter Hempstock in O’Connor [9] pa so raziskovali vpliv velikosti sile, s katero stiskamo
merilni rocˇaj, na dinamski odziv roke.
Med leti 1990 ter 2000 je izsˇla vecˇina izdaj najbolj pomembnih ISO standardov s po-
drocˇja meritev zasˇcˇitne opreme rok. Osnovo meritev predstavlja standard ISO 10819 [10],
ki definira testiranja AV rokavic ter predpisuje drzˇo, vzbujevalne profile in sile, s kate-
rimi mora preizkusˇevalec stiskati rocˇaj. Meritve vibracij se izvajajo na dlani s pomocˇjo
posebnega ohiˇsja, v katerem se nahaja pospesˇkomer, in sicer le v smeri podlaketi.
Ker nekatera orodja vzbujajo roko v vecˇ smereh [11,12], so v standardu ISO 8727 [13]
definirane smeri vzbujanja roke kot Xh, Yh ter Zh. Zh os kazˇe v smeri podlaketi, Xh os
je definirana pravokotno na dlan, Yh os pa kazˇe vzporedno s cˇlenki dlani od kazalca do
mezinca. Odziv roke v vecˇ smereh merita tudi standarda ISO 5349-1 [14] in ISO 5349-
2 [15], ki predpisujeta dnevne vnose vibracij v roko ter tudi definirata utezˇnostno
funkcijo vibracij po posameznih frekvencah. Iz frekvencˇne utezˇnostne funkcije se lahko
razbere, da so za roke bolj nevarne predvsem nizˇje vzbujevalne frekvence.
Standardna metoda za merjenje odziva roke na vibracijsko vzbujanje uporablja po-
sebno ohiˇsje, znotraj katerega se nahaja majhen pospesˇkomer. Preizkusˇevalec med
meritvami ohiˇsje drzˇi v dlani in stisne rocˇaj, katerega se vzbuja s profili, ki simulirajo
delo z razlicˇnimi orodji. Standardna metoda prav tako predpisuje silo, s katero se
stiska rocˇaj (stiskalna sila) ter silo, s katero se rocˇaj tiˇscˇi naprej (delovna sila). Na
ta nacˇin standard cˇim bolj natancˇno simulira realne delovne pogoje. Med izvajanjem
meritev je naloga preizkusˇevalca, da pridrzˇalno in delovno silo drzˇi znotraj predpisa-
nih omejitev. Pridrzˇalna sila se zajema na samem rocˇaju, delovna sila pa ponavadi
na stiku stresalnik-rocˇaj ali pa s pomocˇjo posebne plosˇcˇe s silomeri, ki se nahaja pod
preizkusˇevalcem. Prenosnost vibracij v roko se izracˇuna iz razmerij pospesˇkov, pomer-
jenih s pospesˇkomerom v ohiˇsju ter pospesˇkomerom, ki je pritrjen v referencˇni tocˇki
na samem rocˇaju.
Ohiˇsje s pospesˇkomerom, katerega se uporablja pri standardni metodi, lahko v pomer-
jene odzive vnese napake. Raziskovalci Dong et al. v cˇlanku [16] trdijo, da se lahko
zaradi polozˇaja ohiˇsja blizu zapestja sklepa, da je AV rokavica veliko bolj ucˇinkovita,
kot v resnici je. S ciljem zmanjˇsanja napak in poenostavitve meritev, so bile razvite
tudi druge metode merjenja prenosnosti vibracij ter dinamicˇnih lastnosti rok. Ena
novejˇsih in bolj obetavnih je metoda biodinamicˇnega odziva [17–20]. Okarakterizirana
je z biodinamicˇnimi parametri: dinamicˇna masa, mehanska impedanca ter dinamicˇna
togost, ki izkazujejo razlicˇne fizikalne lastnosti istega mehanskega sistema. Pri tej me-
todi se istocˇasno merijo dinamicˇne sile ter pomiki na stiku roka-rocˇaj, uporaba ohiˇsja
za pospesˇkomer pa ni vecˇ potrebna. Merilni rocˇaj se med testom vzbuja z razlicˇnimi
profili, npr. sˇirokospektralnim nakljucˇnim ali pa s sinusnim profilom, s cˇimer se pona-
zori delovanje razlicˇnih rocˇnih orodij. Prenosnost vibracij v roko se izracˇuna s pomocˇjo
enega od biodinamicˇnih parametrov, opazuje pa se razmerje med npr. dinamicˇno maso
samega rocˇaja ter dinamicˇno maso roke na rocˇaju. Primerjava med standardno ter
biodinamicˇno metodo [21] je pokazala, da daje slednja boljˇse rezultate. Prav tako
je biodinamicˇna metoda bolj prakticˇna, saj ni potrebe po posebnem ohiˇsju za po-
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spesˇkomer, ki ga preizkusˇevalec med meritvami drzˇi v roki; vsa zaznavala so namrecˇ
skrita znotraj samega merilnega rocˇaja.
Dong et al. [17] ter Gurram et al. [22] so ugotovili, da se rezultati raziskovalcev, po-
merjeni po biodinamicˇni metodi, razlikujejo, razloge za to pa predpisujejo razlicˇnim
pogojem merjenja. Pomembna je sama drzˇa preizkusˇevalcev, ki so jo raziskovali Al-
dien et al. [23] in ugotovili, da lahko prenosnosti vibracij med posameznimi drzˇami
(pokrcˇena ali iztegnjena roka) odstopajo tudi do 300%. Raziskovalci [24–26] so prever-
jali tudi vpliv velikosti rocˇajev (razlicˇnih radijev) ter velikost pridrzˇalne in delovne sile.
Ugotovili so, da pridrzˇalna sila priblizˇno trikrat bolj vpliva na rezultate meritev odziva,
kakor delovna sila, sˇe posebej pri nizkih frekvencah, prav tako ima velikost merilnega
rocˇaja velik vpliv na rezultate meritev nad 100 Hz.
Ker imajo prsti drugacˇne dinamske lastnosti kakor dlan, je bila biodinamicˇna metoda
pred kratkim tudi nadgrajena, in sicer tako, da omogocˇa locˇeno merjenje na dlani ter
pri prstih [16, 17, 20]. Ugotovitve raziskovalcev v pregledu biodinamicˇnih objav [27]
kazˇejo tudi, da je odziv roke v nizkem frekvencˇnem podrocˇju odvisen predvsem od
dlani, pri viˇsjih frekvencah pa pricˇnejo na odziv vplivati tudi prsti. Tako se v viˇsjih
frekvencah za bolj pomembno silo izkazˇe pridrzˇalna sila, ki jo vecˇinoma izvajajo prsti.
Kot omenjeno, lahko rocˇna orodja vzbujajo roko v vecˇ smereh, zato se kazˇe tudi potreba
po socˇasnem vecˇosnem vzbujanju sistema dlan-roka in nato merjenju dinamskih odzi-
vov. Do sedaj je bilo na tej temi narejenih le malo raziskav. V standardu ISO 10068 [28]
je podanih nekaj podatkov, ki so bili pomerjeni na dlan, in sicer locˇeno za vse tri bio-
dinamicˇne smeri (Xh, Yh in Zh). Raziskovalci [29] pa so predstavili nov sistem, kateri
lahko vzbuja in meri biodinamicˇne odzive roke v vseh treh smereh, vendar je sˇe v
razvojni fazi ter ne more socˇasno meriti odziva dlani in prstov.
Koncˇni cilj biodinamicˇnih meritev je postavitev dinamskih modelov, ki ustrezno si-
mulirajo odziv celotnega sistema dlan-roka. Osnovni pristop se od prvotnih mode-
lov [4, 5, 30–32] vse do danes [16, 33, 34] ni bistveno spremenil. Raziskovalci se lotijo
modeliranja z uporabo mehanskih elementov, torej mas, vzmeti in dusˇilk, katerih ka-
rakteristike dobijo s primerjavo rezultatov modela z meritvami. Funkcije cenilke, ki se
uporabljajo pri primerjavi, so lahko prenosnosti vibracij, eden od biodinamicˇni para-
metrov ali pa kombinacija prenosnosti in biodinamicˇnih parametrov. Novejˇsi modeli so
bili razviti na podlagi meritev biodinamicˇnega odziva, kjer se je do pred kratkim meril
le odziv celotne roke [27]. Posledicˇno so raziskovalci razvijali modele celotne roke, brez
osredotocˇanja na posamezne dele/podsestave roke (vecˇ v pregledih: [35,36]).
Z napredkom biodinamicˇnih meritev so se izboljˇsali tudi dinamski modeli. Adewusi et
al. [34] so razvili dva modela, in sicer enega za iztegnjeno ter enega za pokrcˇeno roko.
Tako so v isti raziskavi modelirali razlicˇne drzˇe pri delu in njihov vpliv na rezultate,
hkrati pa oba modela zˇe v grobem locˇita posamezne dele roke. Predviden je tudi locˇen
vnos vibracij skozi dlani ter skozi prste.
Prileganje so izvedli s tremi razlicˇnimi cenilkami, saj so domnevali, da so izracˇunani pa-
rametri ter odzivi modela mocˇno odvisni od uporabljene cenilke. Ugotovili so, da daje
sestavljena cenilka, t.j. kombinacija biodinamicˇnih parametrov in prenosnosti vibracij
v splosˇnem najbolj zanesljive rezultate. Podobno so dlan in prste locˇeno obravnavali
tudi raziskovalci [37,38], kjer so vnos biodinamicˇne sile se izvedli na stiku roka-rocˇaj. Ta
tocˇka vnosa je enaka za dlan in prste, saj se predpostavi, da rocˇaj vzbuja celotno roko
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z enakim profilom vzbujanja. Raziskane so bile tudi razlicˇne kombinacije pridrzˇalne in
delovne sile, rezultati pa so se dobro ujemali z meritvami.
Da bi lazˇje razumeli pojav vibracijskih bolezni v posameznih delih roke, so raziskovalci
razvili tudi poseben model s petimi prostostnimi stopnjami [39], s pomocˇjo katerega
se lahko izracˇuna kolicˇina prejetih vibracij v: prste, dlan, podlaket, nadlaket in ramo.
Ugotovljeno je bilo, da pri nizkih frekvencah vecˇino vibracij prejmeta roka in rama, pri
viˇsjih frekvencah pa predvsem prsti.
Vsi do sedaj predstavljeni modeli so bili razviti le za eno smer vzbujanja. Do tega je
priˇslo zato, ker je vecˇina raziskovalcev biodinamicˇne odzive merila le v glavni smeri
vzbujanja2. Dolgo cˇasa je veljalo prepricˇanje, da je za razvoj vibracijskih bolezni po-
membna le glavna smer vzbujanja, sˇele raziskava [29] je sistematicˇno preverila tudi
vpliv ostalih dveh smeri vzbujanja na pojav vibracijskih bolezni. Nekaj preprostih mo-
delov, ki popiˇsejo odziv roke v vseh treh smereh vzbujanja, se sicer najde v standardu
ISO 10068 [28], vendar je izracˇunan le odziv dlani, prav tako pa so modeli relativno
preprosti, saj imajo le 3 ali 4 prostostne stopnje. V sled novim dognanjem so Dong et
al. [40] leta 2013 nagradili svoja modela dlani in prstov za vse tri smeri vzbujanja.
V vseh objavljenih raziskavah celotnega sistema dlan-roka so bili prsti le preprosto
zastopani v modelih: za vseh pet prstov skupaj sta bila uporabljena le eden ali dva
mehanska elementa. Podroben izracˇun odziva prsta so raziskovalci poskusˇali popisati
s fizikalnimi modeli, npr. Pawluk in Howe [41] sta simulirala dinamicˇni kontakt med
jagodico prsta in ravno povrsˇino. Jindrich et al. [42] so uporabili preprost mehanski
model za simuliranje karakteristik sile-pomika na jagodici prsta. Srinivasan [43] je
predlagal poseben model ”vodne blazine”, kjer je jagodica prsta predstavljena z nesti-
sljivim fluidom, ki je ovit v elasticˇno membrano. Ta model vodne blazine so Serina et
al. [44] sˇe nadgradili. Uporabili so nelinearno elasticˇno membrano, ki predstavlja kozˇo
in teorijo koncˇnih deformacij za popis gibanja jagodice prsta.
Poleg mehanskih modelov se lahko za modeliranje odziva sistema dlan-roka uporabijo
tudi koncˇni elementi. Modeli iz koncˇnih elementov obicˇajno simulirajo interakcijo med
mehkimi tkivi na prstih in orodjem, kjer je velik poudarek na raziskavah zaznavanja
dotika. Srinivasan in Dandekar [45] sta s pomocˇjo dvodimenzionalnega modela prsta
izracˇunala napetosti in deformacije, ki se pojavijo na mehanoreceptorjih v kozˇi. Na
ta nacˇin sta poskusˇala razumeti, kako se sprozˇi obcˇutek dotika. Dandekar et al. [46]
so omenjeni dvodimenzionalni model prsta nadgradili v prostorski model, ki vkljucˇuje
mehka tkiva, popisana v pasovih z razlicˇnimi elasticˇnimi moduli. Raziskovalci [47]
so predlagali nelinearen dvodimenzionalni model iz koncˇnih elementov, ki popisuje
odziv mehanoreceptorjev v prstu na razlicˇne velikosti potisne sile, glede na eno ali dve
tocˇki dotika. Wu et al. [48] pa so razvili poseben model prsta, ki zdruzˇuje lastnosti
koncˇnih elementov in dinamskih modelov togih teles. V raziskavi so preverili velikost
kontaktnih sil na prstu v odvisnosti od trdote materiala na rocˇaju orodja. Ugotovili
so, da se napetosti in deformacije na prstu znizˇajo, cˇe se zmanjˇsa trdota materiala.
Kot je razvidno, se modeli iz koncˇnih elementov osredotocˇijo na posamezne detajle
prsta, npr. porazdelitev napetosti in deformacij na jagodici prsta, modeliranje meh-
kih tkiv, kosti in nohta, simuliranje obcˇutkov ob dotiku, ne pa na modeliranje biodi-
namicˇnega odziva celotnega sistema dlan-roka. Prav tako je razvoj modela koncˇnih
2To je v Zh smeri glede na standard ISO 8727.
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elementov, ki je ustrezno eksperimentalno preverjen, zelo zahtevna, draga ter cˇasovno
zamudna naloga [40]. Enako kot pri dinamskih modelih togih teles, se tudi pri modeli-
ranju s koncˇnimi elementi vecˇino materialnih parametrov dobi posredno iz primerjave
modela in meritev [27], kar dodatno otezˇi preverjanje pravilnosti izracˇunov.
1.3. Pristop k problemu in hipoteze
Za celovito resˇevanje problema je najprej potrebno preucˇiti relevantno teorijo. V ta
namen bo v poglavju 2.1. opravljena splosˇna razlaga nastanka in posledic vibracijski
bolezni. Sledi pregled standardov iz podrocˇja dinamskega vzbujanja rok 2.2. in teorija
biodinamcˇnega odziva 2.3., kjer bodo razlozˇene prednosti te metode v primerjavi s
standardnimi meritvami. V poglavju 2.4. bo razlozˇena tudi teorija dinamike togih
teles, saj je ta bistvena za razumevanje lastne dinamike prstov, dlani in roke, prav tako
pa je bila uporabljena pri razvoju dinamskih modelov rok.
Za uspesˇno razumevanje vibracijskega vzbujanja rok, bo potrebno pripraviti nov eks-
perimentalni pristop, ki bo zanesljivo meril dinamski odziv roke, locˇeno pri prstih in
na dlani, hkrati pa bo zajem podatkov cˇasovno usklajen (socˇasen). Merjenje delovne
sile bo potekalo direktno na merilnem rocˇaju, s cˇimer se bo merilni sistem poenostavil,
hkrati pa se bo zmanjˇsala mozˇnost merilne pomote. Trenutno se vecˇina raziskoval-
cev osredotocˇa le na vzbujanja v Zh osi, medtem ko je vpliv ostalih dveh smeri slabo
raziskan. Razviti merilni rocˇaj bo zato omogocˇal izvajanje biodinamicˇnih meritev v
vseh treh smereh roke, ki jih definira standard ISO 8727. Z novim merilnim rocˇajem
se bo, ob spreminjanju drzˇe, sil ter profilov vzbujanja, sistematicˇno pomerilo ustre-
zne fizikalne velicˇine, iz katerih se bo nato izracˇunalo biodinamicˇne parametre sistema
dlan-roka. Razvoj merilnega rocˇaja bo predstavljen v poglavju 3.1., pomerjeni rezultati
pa v poglavju 3.2..
Ker je prst, anatomsko gledano drugacˇen od dlani, bo za potrebe te raziskave razvit tudi
poseben merilni sistem, s katerim se bo lahko merilo biodinamicˇni odziv posameznih
prstov. Masa prsta je v primerjavi s celotnim sistemom dlan-roka relativno majhna,
zato bo potrebno maso merilne naprave cˇim bolj zmanjˇsati in tako zagotoviti manjˇsi
vpliv same naprave na pomerjene rezultate. Razvoj merilne naprave in zajeti odzivi
prstov bodo predstavljeni v poglavju 4..
Glede na rezultate, ki bodo pomerjeni z novima napravama, omejitvami modeliranja s
togimi telesi in s koncˇnimi elementi ter ob uposˇtevanju anatomske zgradbe roke, bomo
razvili bolj natancˇen in podroben model prsta, kot je bilo do sedaj predstavljeno v
obstojecˇih biodinamicˇnih raziskavah. Razvoj dinamskega modela prsta in izracˇunani
rezultati odziva v obliki dinamicˇnih mas, bodo predstavljeni v poglavju 5..
S pomocˇjo nadgrajenega dinamskega modela prsta, ki vkljucˇuje tudi vibroizolacijske
elemente, bo v poglavju 6. raziskan vpliv vibroizolacijskih materialov na prenosnost
vibracij v posamezne dele prsta. S tem pristopom se lahko pospesˇi razvoj AV rokavic,
saj se potrebne materialne karakteristike izracˇuna direktno iz modela, meritve pa se
izvede samo za validacijo koncˇnega prototipa. Model bo predvidoma omogocˇal oceno
delezˇa prejetih vibracij v prst, zato bo razvoj AV rokavic drugacˇen od ustaljenih praks.
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AV rokavica bo lahko namrecˇ imela razlicˇne vibroizolacijske lastnosti in debelino po
posameznih segmentih, odvisno od obremenjenosti dela, ki ga varujejo pred vibracijami.
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2. Pregled teorije in standardov
2.1. Osnove vibracijskih bolezni
Cˇlovesˇko telo je kompleksen, inteligenten in aktiven dinamski sistem, zato je njegov
odziv na vibracijsko vzbujanje tezˇko predvideti. Vibracije lahko vplivajo na delovne
aktivnosti, sprozˇijo neprijetne obcˇutke, povzrocˇajo morsko bolezen ali pa celo vodijo
v nastanek vibracijskih bolezni. Poznavanje vplivov, ki jih imajo vibracije na cˇlovesˇko
telo, je pomembno tako za razumevanje samega nastanka vibracijskih bolezni, kakor
tudi za obvladovanje posledic, katere oboleli cˇlovek cˇuti. V tem poglavju bo zato pred-
stavljen kratek pregled vibracijskih bolezni in vzrokov njihovega nastanka. Osredotocˇili
se bomo predvsem na bolezni, ki se pojavijo na podrocˇju rok, dlani in prstov, pri razlagi
pa se bomo opirali na vira [1, 3].
Ob dolgotrajni izpostavljenosti lokalnim ali splosˇnim vibracijami se pri cˇloveku lahko
sprozˇi vibracijska bolezen. Gre za napredujocˇe obolenje, ki se kazˇe v nizu motenj, ki
prizadenejo krvne zˇile, miˇsicˇne tetive, zˇivce, kosti in sklepe. Pride namrecˇ do biokemij-
skih sprememb v celicah in tkivih, ki privedejo do sprememb splosˇnega ravnovesja v
telesu in nevro-endokrinem sistemu1. Sˇirjenje vibracij skozi telo je odvisno od lastnosti
tkiv, najboljˇse pa vibracije prenasˇa kostno tkivo. Na povecˇano prenosnost vibracij v
telo vpliva tudi dolgotrajni prisilni polozˇaj telesa med delom ter cˇvrst kontakt roke z
orodjem, saj zmanjˇsana gibljivost dlani zmanjˇsuje dusˇilne sposobnosti tkiva. Povecˇana
obcˇutljivost na vibracije je znacˇilna pri ljudeh, ki so dozˇiveli ozebline, so kronicˇni alko-
holiki, imajo motnje krvne cirkulacije, zviˇsan ali znizˇan krvni tlak ter trpijo za zˇivcˇnimi
boleznimi itd.
Kot je razvidno, gre pri pojavu vibracijskih bolezni za zelo kompleksen problem, ki
je odvisen od sˇtevilnih dejavnikov. Slika 2.1 prikazuje medsebojne odvisnosti najbolj
pogostih dejavnikov in jasno ponazori, da ni enolicˇne in preproste povezave med vzroki
in posledicami vibracijskih obolenj na podrocˇju rok. Cˇe se bralec npr. osredotocˇi
samo na oceno dejanske izpostavljenosti vibracijam, hitro ugotovi, da vzbujanje lahko
poteka v eni, dveh ali treh oseh, je lahko drugacˇno za vsako od obeh rok, se spreminja
v odvisnosti od tega, kje se orodje drzˇi, prav tako pa se lahko s cˇasom spreminja tudi
sama amplituda vzbujanja na orodju.
1Nevro-endokrini sistem je mehanizem, s katerim hipotalamus (del mozˇganov) uravnava telesni
metabolizem, potrebo po prehrani in pitju, porabo po energiji, krvni tlak itd.
9
Pregled teorije in standardov
ORODJE
VIBRACIJE
DINAMIČNI
ODZIV
ZNAKI IN
SIMPTOMI
Trening
Spretnost
Amplituda
Frekvenca
Smer
Trajanje
Mehanska
impedanca
Prenosnost
Prejeta 
energija
Krvožilje
Kosti
Živčevje
Sklepi
Mišice
Telo
Subjektivni
Okolje
Občutjivost
posameznika
Temperatura
Vlažnost
Hrup ...
Stiskalna sila
Potisna sila
Drža
Nagib ročaja
Kontaktna 
površina
Pogostost 
bolezni
Spreminjanje
populacije
Razširjenost
bolezni
Zakasnitev 
bolezni
Slika 2.1: Medsebojne odvisnosti najbolj pogostih dejavnikov, ki vplivajo na razvoj
vibracijskih bolezni pri vzbujanju rok [3].
2.1.0.1. Kriticˇne skupine delavcev in razsˇirjenost vibracijskih bolezni
Med najbolj tvegane skupine delavcev spadajo predvsem gozdarji, mizarji, avtomeha-
niki, rudarji, strojniki, delavci v kamnolomih, kovinski industriji itd., saj ti pri svojem
delu uporabljajo stroje in rocˇna orodja, katera predstavljajo mocˇan vir vibracij. V
preglednici 2.1 so za lazˇjo predstavo o obremenitvah rok podane amplitude pomikov in
frekvencˇna obmocˇja obratovanja nekaterih rocˇnih orodij in delovnih strojev.
Razsezˇnost problema vibracijskih bolezni v Evropi je po oceni Evropske agencije za
varnost in zdravje pri delu kar v 24 % pregledanih delavcev, ki so izpostavljeni vibraci-
jam. Na Sˇvedskem porocˇajo o npr. 15 % delezˇu vibracijske bolezni med avtomehaniki,
pri cˇemer pa je potrebno uposˇtevati dejstvo, da je v splosˇnem prevalenca bolezni viˇsja
v geografsko hladnejˇsih obmocˇjih. V Evropski uniji je 19 % gradbenih delavcev celi
delovni dan izpostavljenih vibracijam, 54 % pa le del delovnega cˇasa; ocenjuje se, da
bo v povprecˇju zbolel vsak drugi delavec. Vibracijske bolezni so ugotovljene pri 40 %
do 70 % brusilcev in rezalcev v livarnah in metalurgiji, 17 % brusilcev v ladjedelnicah,
25 % do 40 % gozdarjev z motorno zˇago (slika 2.2) in 30 % kamnosekov.
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Preglednica 2.1: Amplitude pomikov in frekvencˇna obmocˇja obratovanja nekaterih
rocˇnih orodij in delovnih strojev [1].
Orodje/stroj Frekvencˇno obmocˇje [Hz] Amp. pomika [mm]
Stroji za nabijanje betona 35 – 45 0,05 – 5
Buldozˇerji 10 0,1 – 1
Pnevmatske brusilke 25 – 30 0,08 – 0,5
Pnevmatska kladiva 30 – 60 0,5 – 2,8
Elektricˇne brusilke 9 – 20 1 – 1,5
Motorne zˇage, vrtalni stroji 35 – 150 1
Pnevmatski vibratorji 10 – 120 0,05 – 32
Slika 2.2: Primer gozdarja, pri delu z motorno zˇago [49].
Glede na vrsto dela je logicˇno, da se vibracijske bolezni pojavljajo bolj pogosto pri
mosˇkih, sama ranljivost pa je enaka za oba spola. Intenzivnost bolezni in cˇas od
zacˇetka izpostavljenosti, do razvoja tezˇav sta odvisni od sˇtevilnih dejavnikov, kot so:
– intenzivnost in trajanje vibracij,
– mesto vnosa vibracij,
– temperatura delovnega okolja,
– drzˇa pri delu,
– vrsta in tezˇa orodja,
– sila, s katero delavec stiska orodje,
– individualne obcˇutljivosti posameznikov,
– kadilske navade delavca ...
Posledicˇno so lahko latentne dobe bolezni razlicˇne. V splosˇnem se zacˇetne oblike bolezni
pojavijo v povprecˇju po 5. do 6. letih dela, vseeno pa je raztros glede na vrsto poklica
velik. V jeklarski industriji se krcˇi v rokah npr. pojavijo zˇe po dveh letih, pri delavcih
z motornimi zˇagami po sˇtirih, v ladjarski industriji pa pred pojavom prvih simptomov
povprecˇno mine deset let.
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2.1.0.2. Lokalna vibracijska bolezen
Vibracije, ki se na cˇlovesˇko telo prenasˇajo preko rok, prizadenejo veliko organskih
sistemov, posˇkodbe pa so najbolj pogoste na mestu prenosa vibracij, to je na rokah,
prstih in dlaneh. Lokalna vibracijska bolezen (angl. Hand-arm vibration syndrome)
prizadene periferno zˇivcˇevje in cirkulacijo ter kostno-sklepni sistem rok. Gre za okvaro
na ravni mikrocirkulacije, kar se kazˇe v motnjah prekrvavitve kozˇe prstov, perifernih
zˇivcev ter kosti in scˇasoma vodi v njihovo okvaro. Delovanje vibracij na roko torej
vpliva na zmanjˇsan pretok krvi, zaradi cˇesar se ta bolezen imenuje tudi bolezen belih
prstov oz. Raynaudov fenomen (slika 2.3).
Slika 2.3: Primer bolezni belih prstov oz. Raynaudovega fenomena [50].
Simptomi bolezni se obicˇajno pojavijo po drazˇenju zaradi hladu, vlage, nagle spre-
membe temperature ali stresa. Bolniki obcˇutijo mravljincˇenje, izrazit hlad v prizadetih
prstih, pojavi se tudi bledica, ki obicˇajno traja med 15 min do 1 ure. Z napredova-
njem bolezni mravljincˇenje napreduje do otrplosti in popolne izgube obcˇutka v prstih,
posledicˇno je motena motorika in bolnikom pricˇnejo iz rok padati predmeti. Pogost
spremljevalec lokalne vibracijske bolezni je tudi t.i. sindrom karpalnega kanala, kjer
pride do kompresije zˇivcˇevja na podrocˇju rocˇnega sklepa. V redkih primerih pa lahko
mocˇne posˇkodbe ozˇilja vodijo tudi v gangreno mehkih tkiv.
2.1.0.3. Vrste telesnih reakcij glede na frekvencˇno obmocˇje vibracij
Odziv cˇlovesˇkega telesa na vibracije je poleg amplitude odvisen tudi od frekvence vzbu-
janja, kjer locˇimo sˇtiri pomembna obmocˇja:
– Manj od 0,5 Hz: Vzbujanje v tem frekvencˇnem je tipicˇno za transportne sisteme,
kot so vozila, vlaki, ladje in letala. Ljudje te nizke frekvence razlicˇno dobro prenasˇajo.
Najvecˇja obcˇutljivost je pri 0,2 Hz, daljˇse vzbujanje pa povzrocˇa t.i. morsko bolezen,
ki nastane kot posledica razdrazˇenosti ravnotezˇnostnega organa v notranjem usˇesu.
Znaki so lahko samo lahen obcˇutek nelagodja ali pa bruhanje in mrzel pot, ki po
prenehanju vzbujanja mine.
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– Od 0,5 Hz do 80 Hz: V tem intervalu lezˇijo glavne lastne frekvence posameznih
cˇlovesˇkih organov, zato je to obmocˇje najbolj pomembno iz vidika vibracijskih vplivov
na cˇloveka. Lastne frekvence zgornjih udov se gibljejo med 8 Hz in 30 Hz, nevarno
je tudi vzbujanje v resonanci ocˇi (med 12 Hz in 40 Hz), kar lahko vpliva na varnost
pri delu.
– Nad 80 Hz: Vibracije so v tem obmocˇju zˇe mocˇneje dusˇene, najvecˇji vpliv se kazˇe
na kozˇno tkivo.
– Nad 100 Hz: Vibracije nad 100 Hz imajo v splosˇnem manjˇsi vpliv na celotno telo,
pomembne pa so v zvezi z delovanjem roke. Vplivajo lahko tudi na srcˇni ritem ter
povecˇano zˇelodcˇno sekrecijo, kar lahko vodi v slabo pocˇutje.
2.1.0.4. Preventiva proti pojavu vibracijskih bolezni
Koncˇni cilj raziskav iz tega podrocˇja je razumeti in preprecˇiti nastanek vibracijskih
bolezni. Razviti je torej potrebno ustrezno preventivo proti pojavu vibracijskih bolezni,
ki se lahko v grobem deli na tri segmente:
– Tehnicˇni ukrepi: V tem segmentu se poskusˇa izboljˇsati delovanje obstojecˇih strojev
in rocˇnih orodij. To se lahko dosezˇe na razlicˇne nacˇine: vgradnja amortizerjev,
dusˇilnih elementov, dodajanje mas, izolacija vira vibracij. Potrebno pa se je zavedati,
da so rocˇna orodja dandanes zˇe dobro razvita in ne dopusˇcˇajo vecˇ veliko prostora za
izboljˇsave.
– Organizacijski ukrepi: Tukaj je cilj cˇim bolj zmanjˇsati dnevno izpostavljenost
delavca vibracijam (na priblizˇno 30 % delovnega cˇasa). Priporocˇljivo je krozˇenje
delavcev, optimalna razporeditev odmorov ter tudi ogrevan delovni prostor (22◦).
Prilagodljivost in krajˇsanje delavnika je ob danasˇnji zaostreni konkurenci na trgu
dela tezˇko uresnicˇljivo, zato se po teh ukrepih obicˇajno posega nazadnje.
– Uporaba zasˇcˇitnih sredstev: Sem spadajo razna osebna zasˇcˇitna varovalna sred-
stva, npr. AV rokavice (slika 2.4), katerih uporaba se z leti povecˇuje. Ucˇinkovitost
taksˇnih zasˇcˇitnih sredstev sˇe ni dokoncˇno potrjena, gibala pa bi se naj med 10 % in
30 %. Znano je tudi, da so ucˇinki vecˇji pri manjˇsih rocˇnih orodjih, ki delujejo na
viˇsjih frekvencah, kar potrjuje smiselnost te zasˇcˇite pri najbolj tveganih skupinah
delavcev.
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Slika 2.4: Primer antivibracijske rokavice.
2.2. Standardi na podrocˇju dinamskega vzbujanja
cˇlovesˇkih rok
M. J. Griffin v svoji knjigi [3] omenja pricˇetek standardizacije vpliva vibracij na cˇlovesˇko
telo nekje v petdesetih letih 20. stoletja. Prvi standard, ki je omejil zgornje nivoje
vibracij, katere delavec sˇe lahko varno prejme v roke, je bil sprejet leta 1955 v Sovjetski
zvezi [51]. Temu so sledili cˇeskoslovasˇki [52], japonski [53], anglesˇki [54] ter drugi
standardi. Sistematicˇen pristop k meritvam celotelesnega vzbujanja je bil predpisan
kasneje, npr. v standardu ISO 2631 [55], ki je bil izdan leta 1975. Vecˇina najbolj
pomembnih standardov meritev zasˇcˇitne opreme rok, kamor se sˇtejejo tudi AV rokavice,
pa je izsˇla sˇele ob koncu 20. stoletja.
Na tem mestu je smiselno sˇe omeniti Mednarodno organizacijo za standardizacijo v
Zˇenevi (ISO), ki velja za najvecˇjo, neodvisno, nevladno organizacija za razvoj medna-
rodnih standardov [56]. ISO je do sedaj objavila preko 21.000 mednarodnih standar-
dov, v njej pa je trenutno vcˇlanjenih 163 drzˇav. Zaradi ogromne kolicˇine podatkov,
smo se pri iskanju ustreznih standardov pri organizaciji ISO omejili na podrocˇje iz-
postavljenost cˇloveka mehanskim vibracijam in sˇokom. To podrocˇje pokriva pododbor
ISO/TC 108/SC 4, vsi standardi v njegovi pristojnosti pa so zaradi lazˇjega pregleda
nanizani v preglednici 2.2.
Kot je razvidno iz preglednice 2.2, gre za veliko razlicˇnih standardov, pri nasˇem delu pa
smo se omejili predvsem na standarde, ki pokrivajo meritve kolicˇine prejetih vibracij
v roke ter validacijo zasˇcˇitnih sredstev rok. Ti so: ISO 10819 [10], ISO 5349 [14],
ISO 8727 [13] ter ISO 10068 [28], ki bodo bolj podrobno predstavljeni v nadaljevanju.
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Preglednica 2.2: Standardi s podrocˇja izpostavljenosti cˇloveka mehanskim vibracijam
in sˇokom [56].
Oznaka Naslov standarda
ISO 2631-1:1997 Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure
to whole-body vibration - Part 1: General requirements
ISO 2631-2:2003 Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure
to whole-body vibration - Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to
80 Hz)
ISO 2631-4:2001 Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure
to whole-body vibration - Part 4: Guidelines for the evaluation
of the effects of vibration and rotational motion on passenger and
crew comfort in fixed guideway transport systems
ISO 2631-5:2004 Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure
to whole-body vibration - Part 5: Method for evaluation of
vibration containing multiple shocks
ISO 5349-1:2002 Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration - Part 1: General requi-
rements
ISO 5349-2:2002 Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration - Part 2: Practical
guidance for measurement at the workplace
ISO 5805:1997 Mechanical vibration and shock - Human exposure - Vocabulary
ISO 5982:2001 Mechanical vibration and shock - Range of idealized values to
characterise seated-body biodynamic response under vertical
vibration
ISO 6897:1984 Guidelines for the evaluation of the response of occupants of fixed
structures, especially buildings and off-shore structures to low-
frequency horizontal motion (0.063 to 1 Hz)
ISO 8727:1997 Mechanical vibration and shock - Human exposure- Biodynamic
coordinate system
ISO 9996:1996 Mechanical vibration and shock - Disturbance to human activity
and performance - Classification
ISO 10068:2012 Mechanical vibration and shock - Mechanical impedance of the
human hand-arm system at the driving point
ISO 10227:1996 Human/Human surrogate impact (single shock) testing and
evaluation - Guidance on technical aspects
ISO 10326-1:1992 Mechanical vibration - Laboratory method for evaluating vehicle
seat vibration - Part 1: Basic requirements
ISO 10326-2:2001 Mechanical vibration - Laboratory method for evaluating vehicle
seat vibration - Part 2: Application to railway vehicles
ISO/TR 10687:2012 Mechanical vibration - Description and determination of seated
postures with reference to whole-body vibration
ISO 10819:2013 Mechanical vibration and shock - Hand-arm vibration - Measure-
ment and evaluation of vibration transmissibility of gloves at the
palm of the hand
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ISO 13090-1:1998 Mechanical vibration and shock - Guidance on safety aspects of
tests and experiments with people - Part 1: Exposure to whole-
body mechanical vibration and repeated shock
ISO 13091-1:2001 Mechanical vibration - Vibrotactile perception thresholds for the
assessment of nerve dysfunction - Part 1: Methods of measure-
ment at the fingertips
ISO 13091-2:2003 Mechanical vibration - Vibrotactile perception thresholds for the
assessment of nerve dysfunction - Part 2: Analysis and interpre-
tation of measurements at the fingertips
ISO 13753:1998 Mechanical vibration and shock - Hand-arm vibration - Method
for measuring the vibration transmissibility of resilient materials
when loaded by the hand-arm system
ISO 14835-1:2005 Mechanical vibration and shock - Cold provocation tests for the
assessment of peripheral vascular function - Part 1: Measurement
and evaluation of finger skin temperature
ISO 14835-2:2005 Mechanical vibration and shock - Cold provocation tests for the
assessment of peripheral vascular function - Part 2: Measurement
and evaluation of finger systolic blood pressure
ISO 15230:2007 Mechanical vibration and shock - Coupling forces at the man-
machine interface for hand-transmitted vibration
ISO/TS 15694:2004 Mechanical vibration and shock - Measurement and evaluation of
single shocks transmitted from hand-held and hand-guided
machines to the hand-arm system
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2.2.1. Standard ISO 10819
ISO je na podrocˇju meritev AV rokavic, s katerimi se zasˇcˇiti delavce pred prekomernimi
nivoji vibracij, leta 1996 izdal prvo verzijo standarda ISO 10819, posodobljeno pa
leta 2013 [10]. Standard je bil razvit zaradi potrebe zasˇcˇite ljudi pred nastankom
vibracijskih bolezni, ki se pojavijo v predelu dlani in rok. Trenutne ugotovitve namrecˇ
kazˇejo, da velika vecˇina AV rokavic ne nudi ustrezne zasˇcˇite pod 150 Hz frekvence,
nekatere pa celo zviˇsujejo nivoje vibracij [10]. Poleg tega rokavice spremenijo tudi
karakteristike sile, s katero se drzˇi orodje in na ta nacˇin vplivajo na prenosnost vibracij
v roko. Tako lahko znova pride do poviˇsanega nivoja prejetih vibracij.
2.2.1.1. Merilni principi in oprema
Standard ISO 10819 predpisuje postopek merjenja vibracijske prenosnosti AV rokavic.
Ker je standard namenjen le ugotavljanju prenosnosti vibracij skozi AV rokavico, se
iz rezultatov ne more sklepati o vplivu vibracij na zdravje cˇloveka. Zavedati se je
potrebno namrecˇ, da je prehod vibracij iz orodja na roko zelo kompleksen pojav, na
katerega lahko vpliva veliko parametrov, katerih ta standard ne raziskuje.
Vse predpisane meritve se izvajajo v nadzorovanem okolju laboratorija, vseeno pa se
poskusˇa cˇim bolj natancˇno simulirati realne pogoje dela. Standard predvideva uporabo
rocˇaja, ki simulira rocˇno orodje. Ta rocˇaj se vzbuja v frekvencˇnem obmocˇju med 31,5 Hz
do 1250 Hz, nato pa se meri odziv roke. Podatki se zajemajo s pospesˇkomerom,
ki ga preizkusˇevalec drzˇi v dlani, zato ta standard ne omogocˇa meritev prenosnosti
vibracij pri prstih. Za simuliranje vzbujanja, ki je tipicˇno pri uporabi rocˇnih orodji, sta
predpisana dva vhodna spektra M in H, ki sta prikazana na sliki 2.5. Taksˇno vzbujanje
se generira s pomocˇjo belega sˇuma, ki se ga primerno filtrira s skoki po 12dB na oktavo.
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Slika 2.5: Vzbujevalna spektra M in H [10].
Za vzbujanje merilnega sistema se lahko uporabi kar klasicˇni elektrodinamicˇni stre-
salnik, na katerega se pritrdi rocˇaj. Del rocˇaja mora biti okrogel s premerom 40 mm
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in dolzˇino 110 mm. Smer pritrditve rocˇaja naj bo vertikalna, os vibracij pa naj bo
horizontalna in vzporedna roki, ko je preizkusˇevalec v stojecˇem polozˇaju (slika 2.6).
Preizkuševalec na prilagodljivi plošči Vzbujevalni sistem
Slika 2.6: Polozˇaj preizkusˇevalca med meritvami [10].
V rocˇaj so vgrajeni silomeri, s pomocˇjo katerih se pomeri velikost pridrzˇalne in de-
lovne sile2. Odziv sistema se pomeri na dveh mestih z uporabo pospesˇkomerov. En
pospesˇkomer se nahaja na rocˇaju, drugi pa je vstavljen v posebno ohiˇsje (slika 2.7),
ki ga preizkusˇevalec drzˇi v dlani pod rokavico. Da se iznicˇi vpliv pomozˇnega ohiˇsja
za pospesˇkomer, se koncˇna prenosnost vibracij izracˇuna kot razlika prenosnosti z in
brez rokavice. Za lazˇjo predstavo o izvajanju meritev, je na sliki 2.8 prikazana merilna
veriga sistema, z vsemi potrebnimi komponentami.
Pospeškomer
Mere so v mm
Slika 2.7: Nacˇrti ohiˇsja za pospesˇkomer, katerega preizkusˇevalec drzˇi v dlani [10].
2Opomba: delovna sila se lahko meri tudi s pomocˇjo posebne plosˇcˇe s silomeri, ki se nahaja pod
preizkusˇevalcem.
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Močnostni 
ojačevalnik
Stresalnik
Pasovni ﬁlter
Oblikovalec spektra
Generator šuma
Ročaj s
pospeškomerom
Stiskalna sila
Delovna sila
Zaslon/Prikaz
Zaslon/Prikaz
Ojačevalnik
Ojačevalnik
Frekvenčni
analizator
Uteženje/Integracija
Uteženje/Integracija
Slika 2.8: Merilna veriga sistema po standardu ISO 10819 [10].
Med potekom samih meritev je pomembno, da se vrednosti pridrzˇalne in delovne sile
neprenehoma prikazujejo na zaslonu; preizkusˇevalec jih mora namrecˇ vzdrzˇevati znotraj
predpisanih omejitev.
Omejitve za pridrzˇalno silo, t.j. silo s katero stiskamo rocˇaj, so:
– amplitudni razpon: od 10 N do 50 N,
– locˇljivost meritev sile mora biti manjˇsa od 2 N,
– merilni pogresˇki morajo biti pod 5 %,
– cˇas obnove na zaslonu mora biti pod 0,25 s.
Delovna sila je v standardu miˇsljena kot sila, ki jo v horizontalni smeri tiˇscˇimo k
vzbujevalnemu sistemu. Njene omejitve so:
– amplitudni razpon: od 10 N do 80 N,
– locˇljivost meritev sile mora biti manjˇsa od 2 N,
– merilni pogresˇek mora biti pod 5 %,
– cˇas obnove na zaslonu mora biti pod 0,25 s.
Mozˇnih je vecˇ nacˇinov merjenja delovne sile, vendar se je za najbolj ustreznega izkazal
nacˇin direktne meritve na vzbujevalnemu sistemu.
2.2.1.2. Postopek merjenja in rezultati
Po standardu se meri po tri pare AV rokavic, za vsak par pa se potrebuje drugega pre-
izkusˇevalca. Sobna temperatura mora znasˇati 20 ◦C z odstopanjem do 5 ◦C, relativna
vlazˇnost pa mora biti pod 70 % in jo je potrebno pri vsakem poskusu zabelezˇiti. Ro-
kavice je potrebno zaradi izenacˇenja temperature prinesti v preizkusˇevalni prostor vsaj
30 minut pred pricˇetkom preizkusa, prav tako jih morajo preizkusˇevalci oblecˇi 3 minute
pred preizkusom. Pri vsakem preizkusu se pomeri vsaj 30 s uporabnih podatkov, nato
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pa se povprecˇi vsaj 60 spektrov. Preizkusˇevalci med testom drzˇijo sile znotraj predpi-
sanih omejitev, prav tako pa morajo paziti na pravilno drzˇo, ki je prikazana na sliki 2.6.
Na kratko: drzˇa mora biti pokoncˇna in vzravnana, prednji del roke je vedno poravnan
v smeri vzbujanja, torej je komolec pod kotom kot 90 ◦ z mozˇnim odstopanjem do 10 ◦,
zapestje pa se nahaja med kotoma 0 ◦ in 40 ◦. Pomembno je tudi, da se komolec ne
dotika trupa med potekom meritev, saj bi to lahko vplivalo na pomerjene rezultate.
Pred vsakimi meritvami je potrebno preveriti:
– stanje rokavic,
– vzbujevalni signal,
– kalibracijo opreme,
– prav tako je potrebno preizkusˇevalcem podrobno razlozˇiti potek preizkusa.
Obicˇajno se najprej izvede teste, kjer preizkusˇevalci ne nosijo rokavic. Socˇasno se
pomeri pospesˇke rocˇaja aR-br in pospesˇke na dlani preizkusˇevalca aD-br, nato pa se
pospesˇke pretvori v frekvencˇno domeno in utezˇi z uporabo utezˇnega filtra3. Sedaj se
lahko izracˇuna prenosnost vibracij v golo roko:
Tbr(jω) =
aD-br(jω)
aR-br(jω)
. (2.1)
Gre torej za razmerje med pospesˇkoma, gleda pa se vrednosti pri posameznih frekven-
cah, pri cˇemer vrednost, ki je vecˇja od 1, pomeni ojacˇanje vibracij v roko, vrednost, ki
je manjˇsa od 1, pa dusˇenje vibracij. Rezultate meritev se ne uposˇteva, cˇe se se krivulja
prenosnosti vibracij v roko brez rokavice Tbr(jω) ne nahaja znotraj vrednosti 0,95 in
1,05. Enako velja tudi za fazni zaostanek, ki ne sme odstopati za vecˇ kot 5 ◦.
Sledijo meritve, pri katerih preizkusˇevalci nosijo AV rokavice. Ponovno se socˇasno
pomerijo pospesˇki na rocˇaju (aR-zr) in dlani (aD-zr), signali se pretvorijo v frekvencˇno
domeno in utezˇijo. Nato se izracˇuna vibracijsko prenosnost AV rokavic kot:
Tzr(jω) =
aD-zr(jω)
aR-zr(jω)
. (2.2)
Koncˇni rezultat standardnih meritev predstavlja t.i. popravljena prenosnost, ki se jo
izracˇuna iz razmerja prenosnosti AV rokavic in prenosnosti gole roke:
TKoncˇna(jω) =
Tzr(jω)
Tbr(jω)
. (2.3)
Meritve se izvedejo posebej za oba vzbujevalna spektra (M in H), prav tako je potrebno
postopek merjenja ponoviti 6-krat in nato izracˇunati srednjo kvadratno vrednost preno-
snosti TKoncˇna. Minimalna pogoja, da se lahko rokavico obravnava kot antivibracijsko,
sta:
– TKoncˇna-(M) < 1,0 in
– TKoncˇna-(H) < 0,6.
3Smisel in potek utezˇenja je bolj podrobno predstavljen v standardu ISO 5349-1.
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2.2.2. Standarda ISO 5349-1, ISO 5349-2
Ker gre za sorodno tematiko, sta standarda ISO 5349-1 [14] in ISO 5349-2 [15] pov-
zeta kar skupaj v tem poglavju, pri cˇemer so izpostavljeni le njuni bistveni poudarki.
Standard ISO 5349-1 predpisuje meritve dnevnega vnosa vibracij v roke. Definira tudi
mejne nivoje vibracij, ki naj bi bili sˇe varni pred pojavom vibracijskih bolezni. Te
meje je potrebno vseeno obravnavati z dolocˇeno mero skepse, saj so bile dolocˇene na
podlagi prakticˇnih izkusˇenj in omejenega sˇtevila podatkov [14]. Dodatne informacije o
merjenju vnosa vibracij v roke ter prakticˇni napotki za izvedbo meritev, pa so podani
v standardu ISO 5349-2, ki predstavlja nadgradnjo tematike iz standarda ISO 5349-1.
Definirana so tudi optimalna merilna mesta za pospesˇkomere na posameznih orodjih
ter nasveti o nacˇinih pritrditev.
Ker vecˇino rocˇnih orodij roke vzbuja v vecˇ smereh hkrati, je v standardih ISO 5349-1
in ISO 5349-2 predpisano izvajanje meritev v treh medsebojno pravokotnih smereh. V
ta namen je predvidena uporaba biodinamicˇnega ali pa bazicentricˇnega koordinatnega
sistema, ki sta definirana v standardu ISO 8727 [13], prikazana pa na sliki 2.9. Biodi-
namicˇni koordinatni sistem je definiran na podlagi anatomije roke, bazicentricˇni pa se
orientira glede na rocˇaj orodja.
X
h
Y
h
Z
h
Z
h
Slika 2.9: Biodinamicˇni — in bazicentricˇni - - - koordinatni sistem, definirana v
standardu ISO 8727 [13].
V skladu z navodili standarda, se meritve lahko izvaja locˇeno za vsako smer, cˇe se
rezˇim obratovanja stroja ali pa rocˇnega orodja ne spreminja, v nasprotnem primeru pa
je potrebno meriti vibracije v vseh treh smereh hkrati. Pospesˇkomer je potrebno cˇim
bolj togo pritrditi na rocˇaj orodja ali pa na mesto, kjer delavec drzˇi orodje.
2.2.2.1. Izracˇun vibracijske izpostavljenosti
Standarda pri izracˇunu vibracijske izpostavljenosti uposˇtevata vecˇ faktorjev, za katere
je bilo ugotovljeno, da vplivajo na cˇloveka med delom. Ti faktorji so:
– frekvencˇni spekter vibracij,
– amplituda vibracij,
– trajanje izpostavljenosti glede na delovni dan,
– celotna (kumulativna) izpostavljenost vibracijam.
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Osnovna velicˇina, s katero so popisane amplitude vibracij, je koren povprecˇne vrednosti
kvadratov (anglesˇko root-mean-square) pospesˇka v eni osi, katera se izrazi v m/s2. To
velicˇino se izracˇuna z uporabo linearne integracijske metode, pri cˇemer je potrebno
paziti, da je vzorec vibracijskega signala ustrezno reprezentativen. Cˇe je mozˇno, se
naj z meritvami pricˇne takoj, ko delavec zacˇne z delom, koncˇa pa takrat, ko tudi
delavec koncˇa z delom. V splosˇnem lahko zajeti podatki vsebujejo nihanja v amplitudah
vibracij, prav tako so vmes lahko obdobja, ko vzbujanja sploh ni. Smiselno je tudi, da
se meritve vecˇkrat ponovijo in nato povprecˇijo.
Ker razlicˇne frekvence vzbujanja razlicˇno vplivajo na posˇkodbe rok, je pospesˇek po-
trebno tudi ustrezno utezˇiti v frekvencˇni domeni. Utezˇenje se izvede z uporabo fre-
kvencˇne utezˇne funkcije, ki je prikazana na sliki 2.10 in je enaka za vse tri smeri
vzbujanja. Funkcija je omejena na intervalu od 8 Hz do 1000 Hz, kar se dosezˇe s filtri-
ranjem, formule za izracˇun funkcije pa so podane v standardu ISO 5349-1. Vrednosti
izven frekvencˇnega obmocˇja 8-1000 Hz se ne uposˇteva, saj trenutno sˇe ni dogovora o
prispevku teh frekvenc k nastanku posˇkodb rok.
Slika 2.10: Frekvencˇna utezˇna funkcija po standardu ISO 5349-1 [14].
Iz pospesˇkov, pomerjenih v posamezni smeri, se izracˇuna skupno izpostavljenost vibra-
cijam v vseh treh smereh:
axyz =
√
a2xh + a
2
yh
+ a2zh , (2.4)
kjer oznake x y z oznacˇujejo posamezne smeri.
Poleg same amplitude vibracij je pomembno tudi, kako dolgo delavec pri nekem nivoju
vibracij dela, zato standarda predpisujeta izracˇun dnevne izpostavljenosti vibracijam.
Dnevna izpostavljenost vibracijam je definirana kot celoten cˇas, v katerem je roka
izpostavljena vibracijam, med 8 urnim delavnikom. Ta cˇas je lahko krajˇsi od cˇasa, ko
delavec dela z rocˇnim orodjem, pomembno pa je, da se cˇas izpostavljenosti primerno
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oceni glede na proces dela, trajanja posameznih faz dela ter uposˇtevanja prekinitev in
odmorov.
Da se lahko primerja dnevne izpostavljenosti vibracijam razlicˇnih dolzˇin, se iz pomer-
jenih podatkov vedno izracˇuna 8 urno energijsko ekvivalentno vrednost:
A(8) = axyz
√
tvib
tref
, (2.5)
kjer je tvib cˇas celotne dnevne izpostavljenosti vibracijam, tref pa je referencˇni cˇas osmih
ur.
Cˇe je proces dela taksˇen, da sestoji iz vecˇ razlicˇnih operacij, potem se dnevna vibracijska
izpostavljenost izracˇuna z uporabo enacˇbe (2.6):
A(8) =
√ 1
tref
n∑
i=1
axyz i2 ti , (2.6)
kjer je axyz i kumulativna vrednost pospesˇka za i-to operacijo dela, n je sˇtevilo vseh
vibracijskih vzbujanj, ti pa je cˇas trajanja i-te operacije.
Na podlagi dnevne vibracijske izpostavljenosti se oceni nivoje vibracij, ki sˇe ne pov-
zrocˇajo pojava vibracijskih bolezni. Slika 2.11 prikazuje mejne vrednosti A(8), katere
povzrocˇajo nastanek sindroma belih prstov pri 10 % izpostavljenih oseb. Prikazane so
vrednosti za povprecˇne cˇase celotne (zˇivljenjske) izpostavljenosti vibracijam Dl, in sicer
v razponu od 1 do 10 let. Mejni nivoji iz slike 2.11 so podani tudi v preglednici 2.3,
vmesne vrednosti, ki pa niso v preglednici, pa se dobi z interpolacijo:
Dl
leto
= 31, 8
(
A(8)
m/s2
)−1,06
. (2.7)
Preglednica 2.3: Vrednosti dnevnih vibracijskih izpostavljenosti A(8), pri katerih ob-
staja 10 % verjetnost pojava sindroma belih prstov [14].
Dl [leta] 1 2 4 8
A(8) [m/s2] 26 14 7 3,7
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Slika 2.11: Mejne vrednosti dnevne vibracijske izpostavljenosti glede na celoten cˇas
izpostavljenosti vibracijam, pri 10 % verjetnost pojava sindroma belih prstov [14].
2.2.3. Standard ISO 10068
V standardu ISO 10068 [28] so povzeti podatki mehanske impedance za sistem dlan-
roka4, ki so bili pomerjeni v razlicˇnih raziskavah na stiku rocˇaj-roka. V vseh primerih
je sˇlo za in vivo meritve na razlicˇnih mosˇkih skupinah, zato ta standard lahko sluzˇi le
kot referenca pri oceni vibracijske ogrozˇenosti zˇenskih delavk. Z mehansko impedanco
se v splosˇnem popiˇse gibanje sistema kot odziv na oscilatorno silo, katera se pojavi pri
npr. delu z rocˇnim orodjem, podatki o impedanci pa so pomembni za:
– popis biodinamicˇnih lastnosti sistema dlan-roka,
– razvoj antivibracijske zasˇcˇite rok,
– oceno mehanske mocˇi, ki se ob delu prenasˇa v roke,
– razvoj testnih sistemov, ki merijo nivoje vibracij razlicˇnih rocˇnih orodij.
Vrednosti mehanske impedance so v standardu ISO 10068 podane v obliki amplitud
in faz, locˇeno za vse tri smeri bazicentricˇnega koordinatnega sistema, ki je definiran
v standardu ISO 8727 [13]. Komponente za posamezno smer so definirane kot grafi
funkcij v odvisnosti od frekvence, in sicer v razponu od 10 Hz do 500 Hz, zapisane
pa so tudi tabelaricˇno. Oglejmo si primer mehanske impedance roke za zh smer, ki
je prikazana na sliki 2.12. S polno cˇrto sta oznacˇeni zgornja in spodnja meja in sku-
paj tvorita interval, znotraj katerega se nahajajo najbolj verjetne vrednosti mehanske
impedance pri posamezni frekvenci. Srednja vrednost, ki je oznacˇena s cˇrtkano cˇrto,
pa predstavlja povprecˇje vseh podatkov, ki so bili uporabljeni pri izdelavi standarda
ISO 10068.
4Fizikalno ozadje mehanske impedance je bolj podrobno predstavljeno v poglavju 2.3..
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Slika 2.12: Primer mehanske impedance sistema dlan-roka v zh smeri, ki je podana v
standardu ISO 10068 [28].
Odziv sistema dlan-roka je odvisen od vecˇ faktorjev, zato je primerjava lastnih meritev
s standardnimi krivuljami veljavna le, kadar so zagotovljeni sledecˇi pogoji:
– Roka se med meritvami ne sme dotikati trupa, komolec mora biti pod kotom 90◦ ±
15◦, nadlaket pa mora biti vzporedna s prsnim kosˇem.
– Zapestje mora biti v nevtralnem polozˇaju, kar pomeni, da pred meritvami miˇsice ne
smejo biti napete.
– Premer merilnega rocˇaja je omejen med 19 mm in 45 mm. Uporabi se lahko tudi
rocˇaj nekrozˇnega prereza, vendar mora biti najkrajˇsa stranica dolga 19 mm, najdaljˇsa
pa 45 mm.
– Razpon pridrzˇalne sile je lahko med 25 N in 50 N, delovna sila pa ne sme biti viˇsja
od 50 N.
Poleg pomerjenih mehanskih impedanc so v standardu predstavljeni tudi preprosti
dinamski modeli sistema dlan-roka. Modeli so enaki za vse tri smeri vzbujanja in
se relativno grobo prilegajo s pomerjenimi podatki. Cˇeprav parametri modelov ne
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predstavljajo antropometricˇnih lastnosti roke, vseeno lahko sluzˇijo kot odskocˇna deska
za matematicˇno/fizikalno modeliranje. Uporabijo se lahko tudi pri izdelavi sistemov,
ki simulirajo delovanje roke med vzbujanjem. Za lazˇjo predstavo je eden od modelov
predstavljen na sliki 2.13 a). Ujemanje rezultatov modela z meritvami v zh smeri je
prikazano na sliki 2.13 b), izracˇunani parametri modela za vse tri smeri pa so nanizani
v preglednici 2.4.
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Slika 2.13: Dinamski model iz standarda ISO 10068: a) Skica modela s tremi
prostostnimi stopnjami. b) Ujemanje modela s pomerjeno mehansko impedanco
sistema dlan-roka v zh smeri; - - - meritve, — model [28].
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Preglednica 2.4: Parametri modela s tremi prostostnimi stopnjami, standard
ISO 10068 [28].
Parameter Enota xh yh zh
m1 kg 0,0267 0,0086 0,0299
m2 kg 0,486 0,3565 0,6623
m3 kg 3,0952 3,2462 2,9023
k1 N/m 4368 27090 5335
k2 N/m 132,0 300,0 299400
k3 N/m 1565 6415 2495
c1 Ns/m 207,5 68,00 227,5
c2 Ns/m 18,93 51,75 380,6
c3 Ns/m 9,10 30,78 30,30
2.3. Teorija biodinamicˇnega odziva
Znanje o nacˇinih in mehanizmih prenasˇanja vibracij skozi telo je predpogoj za do-
bro razumevanje, kako vibracije vplivajo na cˇlovekovo udobje, delovno sposobnost in
zdravje [3]. Potrebno je tudi za pripravo ustrezne zasˇcˇite, ki se nanasˇa na izolacijo
telesa pred vibracijami (npr. antivibracijske rokavice, izboljˇsan rocˇaj orodja) ali pa na
zmanjˇsano prenosnost vibracij v telo (npr. sprememba v drzˇi). V osnovi gre torej za
to, da se znizˇajo nivoji pomika, hitrosti, pospesˇka ter sil na tistem delu telesa, kjer je
izvor neprijetnega obcˇutka, motnje v motoriki ali pa posˇkodbe.
Teorija, ki proucˇuje odziv cˇlovesˇkega telesa na vibracijsko vzbujanje, se imenuje teorija
biodinamicˇnega odziva. Gre za aplikativno teorijo, ki jo bomo v nasˇi raziskavi potre-
bovali pri meritvah odzivov prstov, dlani in rok na vibracijsko vzbujanje ter nato pri
samem modeliranju teh odzivov. Ena od prednosti biodinamicˇnega pristopa k meri-
tvam je tudi v tem, da se lahko vsa zaznavala spravijo v samo merilno napravo ter
se tako zmanjˇsa vpliv naprave na merilni proces. Pri razlagi teorije se bomo opirali
na vire [3, 17, 21, 57], kjer lahko zainteresirani bralec najde tudi poglobljeno analizo in
razlago za biodinamicˇni odziv celotnega cˇlovesˇkega telesa.
2.3.1. Definicija biodinamicˇnega odziva cˇlovesˇkega telesa
Dinamicˇne odzive telesa se v splosˇnem predstavi s prenosnimi funkcijami. Te se lahko
uvrsti v dve glavni skupini: tiste, ki so pomerjene v dveh razlicˇnih tocˇkah in tiste, ki
so pomerjene v isti tocˇki. Prva se poistoveti z meritvami prenosnosti, kjer se gleda
razmerje med gibanjem v eni tocˇki glede na gibanje v drugi tocˇki. Pri drugi skupini
pa se obicˇajno dolocˇa razmerje med silo in npr. hitrostjo pri stiku s telesom. Za oba
tipa merjenja odziva rezultati izrazˇajo razmerje med dvema signaloma, katera morata
biti seveda pomerjena socˇasno. Iz razmerja signalov se nato dolocˇi relativno amplitudo
in fazni zamik. Amplituda se lahko dojema kot npr. razmerje med pomiki roke glede
na pomike orodja pri dolocˇeni frekvenci, faza pa predstavlja cˇasovni zamik med meril-
nima tocˇkama. Kombinacija amplitude in faze se imenuje frekvencˇna prenosna funkcija
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(krajˇse: FPF), ki v celoti karakterizira dinamicˇne lastnosti sistema. FPF se zapiˇse tudi
v kompleksni obliki za posamezne frekvence; tako sestoji iz treh velicˇin: realnega dela,
imaginarnega dela ter frekvence, kar se graficˇno prikazˇe s tridimenzionalno funkcijo
(slika 2.14).
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Slika 2.14: Tridimenzionalni prikaz frekvencˇne prenosne funkcije [57].
Dinamicˇne lastnosti sistema se lahko izrazijo s katerokoli odzivno velicˇino, odvisno od
tega, katera je za dolocˇeno raziskavo bolj prirocˇna. Vibracije se meri glede na gibanje,
zato se lahko FPF predstavi glede na pomik, hitrost ali pospesˇek:
Podajnost =
Odziv v obliki pomika
Vzbujevalna sila
,
Pomicˇnost =
Odziv v obliki hitrosti
Vzbujevalna sila
,
Pospesˇenost =
Odziv v obliki pospesˇka
Vzbujevalna sila
.
Pri teoriji biodinamicˇnega odziva pa se zaradi lazˇje fizikalne predstave opazuje inverzne
vrednosti zgornjih FPF:
Vzbujevalna sila
Odziv v obliki pomika
= Dinamicˇna togost ,
Vzbujevalna sila
Odziv v obliki hitrosti
= Mehanska impedanca ,
Vzbujevalna sila
Odziv v obliki pospesˇka
= Dinamicˇna masa . (2.8)
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Biodinamicˇni odziv poljubnega sistema se torej popiˇse z dinamicˇno maso (DM), me-
hansko impedanco (MI) in dinamicˇno togostjo (DT), kjer vsak biodinamicˇni parameter
izkazuje razlicˇne fizikalne lastnosti istega mehanskega sistema. Cˇe se izraze (2.8) zapiˇse
matematicˇno, potem velja:
DM =
F˜
A˜
, MI =
F˜
V˜
, DT =
F˜
D˜
, (2.9)
kjer so: F˜ dinamicˇna sila, A˜ dinamicˇni pospesˇek, V˜ dinamicˇna hitrost, D˜ pa di-
namicˇni pomik. Vse velicˇine je potrebno meriti na stiku telo-merilna naprava5 ter
v smeri vzbujanja. V frekvencˇni domeni se dobi vsakega od biodinamicˇnih parametrov
iz enacˇbe (2.9) z uporabo sledecˇega izraza:
Z(jω) =
Gfm(jω)
Gmm(jω)
, (2.10)
kjer so rezultati kompleksna sˇtevila. V enacˇbi (2.10) je Z(jω) katerikoli od biodi-
namicˇnih parametrov, Gmm predstavlja avto spektralno gostoto dinamicˇnega gibanja,
Gfm je krizˇna spektralna gostota sile in dinamicˇnega gibanja, ω je vzbujevalna krozˇna
frekvenca, j pa predstavlja imaginarno sˇtevilo j =
√−1. Dinamicˇno gibanje je lahko
pospesˇevanje, hitrost ali pa pomik, odvisno od tega, kateri biodinamicˇni parameter nas
pri dani meritvi zanima.
Ker je Z(jω) kompleksna velicˇina, se iz nje lahko izracˇuna amplitudo
⏐⏐Z(jω)⏐⏐ ter fazo
ϕ:
⏐⏐Z(jω)⏐⏐ = [(Re[Z(jω)])2 + (Im[Z(jω)])2]1/2 , (2.11)
ϕ(jω) = tan−1
(
Im[Z(jω)]
Re[Z(jω)]
)
. (2.12)
Za potrebe raziskav v tem doktorskem delu smo se osredotocˇili predvsem na DM, saj
ta parameter poudari nizkofrekvencˇne komponente biodinamicˇnega odziva [29], ki jih
tipicˇno najdemo pri odzivu dlani in prstov. Velicˇina DM ima tudi to prednost, da se
direktno izracˇuna iz signalov pospesˇkomerov in silomerov. Prav tako je koncept DM
mozˇno intuitivno razumeti preko II. Newtonovega zakona [58]: razmerje med silo, ki
deluje na telo in pospesˇkom telesa, ki je posledica te sile, je vseskozi konstantno; ta
konstanta pa predstavlja maso telesa.
Pri zelo nizkih frekvencah je cˇlovesˇko telo togo, zato je DM telesa enaka njegovi staticˇni
masi, sila in pospesˇek pa sta v fazi. Z viˇsanjem frekvence se pojavijo resonance, ki
5V primeru te doktorske naloge je pod telo miˇsljeno prst ali pa dlan; odvisno od meritve.
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zviˇsajo vrednost DM, prav tako pride do faznega zamika med silo in pospesˇkom. Pri
viˇsjih frekvencah so povezave med deli telesa prozˇnejˇse, na silo pa vpliva le masa, ki
je blizu vira vzbujanja, zato vrednost DM pricˇne padati. Sila in pospesˇek tu nista
vecˇ v fazi, fazni zamik pa je odvisen od togosti in dusˇenja, locˇeno za vsako frekvenco.
Razmerje med silo in pospesˇkom je sˇe vedno mogocˇe izracˇunati, vendar je vrednost
drugacˇna od staticˇne mase telesa, od kjer tudi pride izraz dinamicˇna masa.
V praksi se izracˇun DM iz meritev lahko poenostavi, kot so pokazali Stein et al. [59]:
DM(jω) =
F (jω)
a(jω)
, (2.13)
kjer se vzbujevalni pospesˇek a(jω) generira s stresalnikom, F (jω) pa predstavlja po-
merjeno silo med telesom in merilno napravo, ki se pojavi kot posledica dinamskega
vzbujanja.
Ko je DM poznana, se s spodnjima izrazoma izracˇuna sˇe MI in DT:
MI(ω) = DM(ω) · jω in DT (ω) = DM(ω) · j2 ω2 = −DM(ω) · ω2 , (2.14)
kjer se pretvorba izvede pri vsaki pomerjeni krozˇni frekvenci ω posebej. V praksi je
torej potrebno pomeriti le enega od biodinamicˇnih parametrov, ostala dva pa se dobi
iz enacˇbe (2.14).
Iz amplitude in faze biodinamicˇnih parametrov se razbere, ali je odziv sistema bolj po-
doben masnemu, dusˇilnemu ali togostnemu elementu (slika 2.15). Tako se lazˇje dolocˇi,
kako se bo pomerjeni sistem odzval v stiku z novim dinamskim sistemom, katerega
odziv je zˇe poznan. Parameter mehanske impedance se uporablja tudi za dolocˇitev
energije, ki jo cˇlovesˇko telo sprejme med vzbujanjem. Absorbcija vibracijske energije
(ang. vibration power/energy absorption) ali VPA je definirana kot:
V PA = |F˜ ||V˜ |cos(ϕ) , (2.15)
kjer je ϕ fazni zamik med vzbujevalno silo in hitrostjo. VPA predstavlja realni del
krizˇne korelacije med vzbujevalno silo in odzivno hitrostjo merjenega dela cˇlovesˇkega
telesa [60], torej se lahko VPA dobi preprosto tako, da se izvede krizˇna korelacija
merjenih podatkov. Velja:
MI =
F˜
V˜
=
|F˜ |cos(ϕ) + j |F˜ |sin(ϕ)
|V˜ |cos(0) + j |V˜ |sin(0) =
|F˜ |cos(ϕ) + j |F˜ |sin(ϕ)
|V˜ | ·
|V˜ |
|V˜ | =
=
|F˜ ||V˜ |cos(ϕ) + j |F˜ ||V˜ |sin(ϕ)
|V˜ |2 = Re[MI] + j Im[MI] . (2.16)
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Slika 2.15: Odziv masnega, dusˇilnega in togostnega elementa, prikazan v obliki DM,
MI in DT [3].
Sledi:
V PA = Re[MI] · |V˜ |2 = Re[MI] · |A˜
ω
|2. (2.17)
2.3.2. Iznicˇenje vpliva merilne naprave
Kombinacija silomera in merilnika pomikov (obicˇajno gre za pospesˇkomer) predstavlja
najbolj osnovno merilno napravo za zajem biodinamicˇnih odzivov. Vsako zaznavalo ima
dolocˇeno maso in zato vpliva na izmerjene odzive opazovanega dela cˇlovesˇkega telesa.
Pomerjena sila F (jω) je tako vsota biodinamicˇne sile odziva telesa in vztrajnostne sile
same merilne naprave. Cˇe zˇelimo pomeriti samo biodinamicˇni odziv telesa, potem je
potrebno vpliv rocˇaja odsˇteti.
McConnell [61] je dokazal, da se cˇista pospesˇenost PO poljubnega mehanskega sistema
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izracˇuna po enacˇbi:
PO(jω) =
Hmpp(jω)
HIpp(jω)−mmerHmpp(jω) , (2.18)
kjer je Hmpp pospesˇenost celotnega sistema, ki predstavlja skupni odziv mehanskega
sistema in merilne naprave, mmer je masa na zaznavalnem delu merilne naprave in
HIpp je frekvencˇna prenosna funkcija merilne naprave. Frekvencˇno prenosno funkcijo
se pridobi iz karakteristik elektronskega dela merilnega sistema; sem torej spadajo
zaznavala, ojacˇevalnik, filtri in sistem za zajem podatkov.
Cˇe se sedaj omejimo na izraze biodinamike, potem lahko definiramo cˇisto DM dela
cˇlovesˇkega telesa DMtelo in DM celotnega sistema DMcel, ki se dobi direktno iz meritev.
Velja:
DMtelo(jω) =
1
PO(jω)
, DMcel(jω) =
1
Hmpp(jω)
. (2.19)
Enacˇbi (2.19) se vstavi v izraz za cˇisto pospesˇenost poljubnega mehanskega sistema (2.18)
in prerazporedi:
DMtelo(jω) = HIpp(jω)DMcel(jω)−mmer . (2.20)
V primeru, ko je merilna naprava neobremenjena (ni v stiku s telesom), je vrednost
velicˇine DMtelo enaka nicˇ. Takrat je velicˇina DMcel enaka DM same merilne naprave,
kar se oznacˇi kot DM merilne naprave DMnap. Tako velja naslednja relacija:
mmer = HIpp(jω)DMnap(jω). (2.21)
Da se dobi splosˇno enacˇbo za iznicˇenje vpliva merilne naprave, je potrebno enacˇbo (2.21)
vstaviti v enacˇbo (2.20):
DMtelo(jω) = HIpp(jω)[DMcel(jω)−DMnap(jω)]. (2.22)
V primeru, ko je masommer mozˇno natancˇno dolocˇiti, se lahko iz enacˇbe (2.21) izracˇuna
vrednost HIpp. Maso nosilnega ogrodja, zaznaval in povezovalnih vijakov se relativno
preprosto dolocˇi, tezˇja pa je ocena prispevka silomerov k koncˇni masi. Merilna naprava
namrecˇ pomeri tudi nekaj mase samega silomera in ta delezˇ se najlazˇje dolocˇi z uporabo
dinamicˇnih meritev. Dusˇenje merilne naprave se ponavadi zanemari, pomembno pa je,
da je rocˇaj zelo tog in, da so pospesˇkomeri in silomeri dovolj trdno pritrjeni na nosilno
ogrodje, kar se odrazˇa v visoki lastni frekvenci sistema. Cˇe je vzbujevalna frekvenca
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dovolj nizka glede na lastno dinamiko merilne naprave, potem je realni del izmerjene
DM teoreticˇno priblizˇno enak masi mmer, tako velja:
HIpp(jω) =
mmer
DMnap(jω)
≈ Re[DMnap(jω)]
DMnap(jω)
. (2.23)
Na podoben nacˇin je mozˇno izpeljati tudi enacˇbe za ostale biodinamicˇne parametre,
vendar se bomo v tej raziskavi omejili le na DM, zato to ni potrebno. Avtorji v [17]
so ugotovili sˇe, da se lahko majhne razlike v faznih zamikih zanemari, kadar imajo vsi
elementi v merilni verigi priblizˇno enake karakteristike in se trdno prilegajo. V tem
primeru dosezˇe frekvencˇna prenosna funkcija HIpp vrednost okoli 1.
Tako se lahko nato DM poljubnega dela cˇlovesˇkega telesa izracˇuna po enacˇbi:
DMtelo(jω) = DMcel(jω)−DMnap(jω) . (2.24)
DM merilne naprave DMnap(jω) v enacˇbi (2.24) se najbolj preprosto dobi tako, da
se pomeri odziv prazne merilne naprave brez stika s cˇlovesˇkim telesom. Pravilnost
enacˇbe (2.24) so potrdili tudi raziskovalci v [62], in sicer s sklepom: sila, ki jo pomeri
silomer, je dejansko vektorska vsota vztrajnostne sile merilne naprave in biodinamicˇne
sile cˇlovesˇkega telesa.
Po zgoraj opisanem postopku se iznicˇi vpliv mase merilne naprave, in sicer v cˇasovni
domeni ali pa v frekvencˇni domeni. Iznicˇenje v cˇasovni domeni se lahko dosezˇe z
uporabo posebnega elektricˇnega vezja, ki je vgrajeno v merilni sistem; iznicˇenje v
frekvencˇni domeni pa se obicˇajno naredi med obdelavo podatkov po koncˇani meritvi.
Analogno kot se z enacˇbo (2.24) izracˇuna DM za del telesa, se lahko izracˇuna tudi
preostale DM, ki jih bomo potrebovali pri tej raziskavi; te so: DM dlani DMDlan, DM
prstov DMPrsti, DM dlani v AV rokavici DMDlan R, DM prstov v AV rokavici DMPrsti R
ter DM enega samega prsta DMP.
2.3.3. Vibracijska prenosnost
Poleg biodinamicˇnih parametrov je za raziskovanje vpliva vibracij na cˇloveka pomembna
tudi prenosnost vibracij iz vira vzbujanja v telo. Vibracijska prenosnost v telo Ttelo je
definirana kot razmerje med vibracijami na stiku telo-merilna naprava ter vibracijami
na viru vzbujanja [21]:
Ttelo(jω) =
atelo(jω)
avzb(jω)
, (2.25)
kjer je atelo pospesˇek telesa, avzb pa je pospesˇek, ki se pomeri na viru vzbujanja. Pre-
nosnost je torej neka vrsta frekvencˇne prenosne funkcije, pri cˇemer se opazuje le njeno
amplitudo.
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Omejimo se sedaj na prenosnosti, ki jih bomo potrebovali v nasˇi raziskavi. Z uporabo
enacˇbe (2.25) lahko zapiˇsemo prenosnost na dlani in pri prstih:
Tdlan(jω) =
adlan(jω)
avzb(jω)
, Tprsti(jω) =
aprsti(jω)
avzb(jω)
. (2.26)
Enako se iz razmerja pospesˇkov izracˇuna tudi prenosnost vibracij v roko, ki jo sˇcˇitijo
AV rokavice TRoka R. Namesto razmerja pospesˇkov, pa se lahko direktno primerja tudi
razmerje DM [21]:
TRoka R(jω) =
DMRoka R(jω)
DMRoka G(jω)
. (2.27)
V enacˇbi (6.2) predstavlja DMRoka R DM roke v AV rokavici, DMRoka G pa DM gole
roke (brez nosˇenja AV rokavic).
Poleg same prenosnosti vibracij nas pogosto zanima tudi, kako zasˇcˇitna oprema vpliva
na znizˇanje nivojev vibracij in posledicˇno na varnost delavcev. V ta namen so Dong et
al. [16] definirali relativno prenosnost TZnizˇanje, ki poda oceno znizˇanja vibracij v roko
pri nosˇenju AV rokavic:
TZnizˇanje(jω) =
TRoka R(jω)
TRoka G(jω)
, (2.28)
kjer je TRoka G prenosnost vibracij v golo roko.
2.4. Dinamika sistema togih teles
Zaradi vedno vecˇjih potreb po simulacijah in analizah fizikalnih ter inzˇenirskih sistemov,
je bila dinamika sistemov teles predmet sˇtevilni raziskav v zadnjih treh desetletjih [63].
Primeri tipicˇnih dinamskih sistemov so stroji, mehanizmi, roboti, vozila in tudi biome-
hanski sistemi. Gre za sisteme, ki so pogosto kompleksni in sestojijo iz velikega sˇtevila
komponent, katere povezujejo kinematicˇne vezi in razni elementi, kot so npr. vzmeti,
dusˇilke in aktuatorji. Po svoji naravi so mocˇno nelinearni, saj je njihova dinamika
odvisna od relativnega gibanja posameznih komponent v sistemu ter tudi od sil, ki se
pojavijo na stikih teles. Pri obravnavi dinamike taksˇnih sistemov se te obicˇajno nado-
mesti z ekvivalentnimi diskretnimi modeli, katerih resˇitve se nato poiˇscˇe z numericˇnimi
metodami. Klasicˇne pristope, ki temeljijo na Newtonovi in Lagrangeovi mehaniki, je
zato potrebno na novo formulirati v obliko, ki je primerna za uporabo v racˇunalnikih,
da se tako izkoristi potencial modernih visoko zmogljivih sistemov.
V okviru tega doktorskega dela nas zanima obravnava dinamike biomehanskih sistemov
(npr. prstov), zato bomo v poglavju 2.4.1. na kratko predstavili formulacijo kinematike
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sistema teles, kot je to zapisano v [63]. Pri izpeljavah enacˇb se bomo omejili na obrav-
navo togih teles v ravnini, kar bo kasneje omogocˇilo lazˇjo linearizacijo gibalnih enacˇb.
Na koncu bomo sˇe v poglavju 2.4.2. pokazali postavitev gibalnih enacˇb poljubnega
sistema togih teles ter preoblikovanje teh enacˇb v obliko, ki je primerna za uporabo v
racˇunalniˇskem programu.
2.4.1. Kinematika sistema togih teles v ravnini
Pri kinematiki se osredotocˇimo na dolocˇitev gibanja teles in se ne obremenjujemo s
silami, ki so sprozˇile to gibanje. Popisati je torej potrebno polozˇaje teles ob razlicˇnih
cˇasih ter njihove hitrosti in pospesˇke, ki so posledice predpisanega gibanja. Najprej
se celotnemu sistemu dolocˇi prostostne stopnje, ki predstavljajo najmanjˇsi set neodvi-
snih koordinat, s katerimi je mozˇno enolicˇno popisati gibanje sistema. Z neodvisnimi
koordinatami se nato izrazi sˇe preostale (odvisne) koordinate in tako je medsebojna
kinematika med posameznimi telesi dokoncˇno definirana. Enacˇbe, ki popisujejo medse-
bojna gibanja teles, so v splosˇnem nelinearne funkcije in za njihovo resˇevanje se obicˇajno
uporabljajo iterativne numericˇne metode, kot npr. Newton-Raphsonova metoda [64].
Cˇe se kinematicˇne enacˇbe pomika odvaja po cˇasu, se dobi hitrosti posameznih teles,
pri dvakratnem cˇasovnem odvajanju pa njihove pospesˇke.
Za enolicˇen popis lege in orientacije telesa znotraj sistema togih teles se dodeli vsakemu
telesu njegov lastni lokalni koordinatni sistem. Izhodiˇscˇe tega koordinatnega sistema
je togo pripeto na poljubno tocˇko na telesu in je pomicˇno glede na globalni nepomicˇni
koordinatni sistem, zato se giblje skupaj s telesom. Primer lokalnega in globalnega
koordinatnega sistema je prikazan na sliki 2.16, pri cˇemer smo globalni koordinatni
sistem oznacˇili z XY , lokalni pomicˇni koordinatni sistem i-tega telesa pa z X iY i.
Y
X
i
P
 i
Y  i
X
i
ϴ
i
u
p
i
R
i
r
p
Slika 2.16: Togo telo skupaj s pomicˇnim in nepomicˇnim koordinatnim sistemom [63].
Na telesu, prikazanem na sliki 2.16, si izberimo poljubno tocˇko P i, katere koordinate
lahko v pomicˇnem koordinatnem sistemu zapiˇsemo kot:
uiP =
[
xiP, y
i
P
]T
. (2.29)
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Zanima nas pa tudi zapis krajevnega vektorja tocˇke P i v nepomicˇnem koordinatnem
sistemu. Velja:
riP = R
i +Ai uiP , (2.30)
pri cˇemer jeRi krajevni vektor izhodiˇscˇa pomicˇnega koordinatnega sistema i-tega telesa
in ga zapiˇsemo kot [Rix, R
i
y]
T, Ai pa predstavlja transformacijsko matriko. Transfor-
macijska matrika za i-to telo je v ravnini definirana kot:
Ai =
[
cos θi −sin θi
sin θi cos θi
]
(2.31)
in izkazuje ortogonalne lastnosti:
AiAi
T
= Ai
T
Ai = I , (2.32)
kjer je I enotska matrika velikosti 2 × 2.
Iz enacˇbe (2.30) je jasno, da lahko globalni polozˇajni vektor za poljubno tocˇko na
togem telesu i zapiˇsemo z rotacijsko koordinato telesa θi ter s krajevnim vektorjem
izhodiˇscˇa pomicˇnega koordinatnega sistema Ri. Pomik je torej kombinacija translacije
neke referencˇne tocˇke ter rotacije okoli osi, ki poteka cˇez to tocˇko.
Naslednji korak pri dolocˇitvi kinematike sistema je izracˇun hitrosti, kjer se predpostavi,
da so polozˇaji in zasuki teles pri vsakem cˇasu znani. Absolutno hitrost tocˇke P na i-tem
telesu se dobi z odvajanjem enacˇbe (2.30) po cˇasu, velja:
r˙iP = R˙
i
+ θ˙iAiθ u
i
P , (2.33)
kjer je Aiθ parcialni odvod transformacijske matrike A
i glede na rotacijsko koordinato
θi:
Aiθ =
[−sin θi −cos θi
cos θi −sin θi
]
. (2.34)
Z odvajanjem enacˇbe (2.33) po cˇasu se izracˇuna sˇe pospesˇke tocˇke P na i-tem telesu:
r¨iP = R¨
i
+ θ˙iA˙
i
θ u
i
P + θ¨
iAiθ u
i
P , (2.35)
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kjer je R¨
i
absolutni pospesˇek krajevnega vektorja izhodiˇscˇa pomicˇnega koordinatnega
sistema (torej referencˇne tocˇke). Za primer ravninskega gibanja je v [63] izpeljana
sledecˇa relacija:
A˙
i
θ = −Aiθ˙i , (2.36)
katero uvedemo v enacˇbo (2.35) in dobimo absolutni pospesˇek tocˇke P na i-tem telesu:
r¨iP = R¨
i − (θ˙i)2Ai uiP + θ¨iAiθ uiP . (2.37)
Telesa znotraj poljubnega mehanskega sistema so med seboj povezana s kinematicˇnimi
vezmi. Cilj teh vezi je, da na dolocˇen nacˇin prenasˇajo gibanje iz enega telesa na drugega.
Vpliv kinematicˇne vezi na gibanje teles lahko zapiˇsemo z nizom algebraicˇnih enacˇb, pri
cˇemer je oblika enacˇb odvisna od izbranih parametrov oz. koordinat, s katerimi se
popiˇse gibanje sistema. V ravnini v splosˇnem locˇimo tri tipe vezi:
– rotacijsko vez,
– translacijsko vez in
– stik s tlemi.
Primer rotacijske vezi je prikazan na sliki 2.17 in povezuje telesi i in j preko rotacijske
tocˇke P .
Y
X
 i
Y
 i
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i
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P
Telo i
Telo j
j
R
 j
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 j
Y
i
u
P
j
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P
Slika 2.17: Primer rotacijske vezi v ravnini [63].
Ker je edino mozˇno gibanje relativna medsebojna rotacija teles i in j, ima rotacijska
vez v ravnini le eno prostostno stopnjo. Matematicˇni zapis za rotacijsko vez bomo
dobili iz predpostavke, da je vrednost krajevnega vektorja tocˇke P enaka, neglede na
to, ali ga definiramo preko telesa i ali pa preko telesa j. Velja:
riP = r
j
P , (2.38)
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oziroma
Ri +Ai uiP −Rj −Aj ujP = 0 , (2.39)
kjer sta uiP = [x
i
P, y
i
P]
T in ujP = [x
j
P, y
j
P]
T lokalna polozˇajna vektorja tocˇke P glede na
pomicˇna koordinatna sistema X iY i in X jY j.
Drugi primer ravninske vezi z eno prostostno stopnjo je translacijska vez, ki je prikazana
na sliki 2.18.
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Slika 2.18: Primer translacijske vezi v ravnini.
Ta vez omogocˇa le relativno translacijo med telesi i in j, in sicer po njuni skupni osi.
Pri zapisu matematicˇne formulacije translacijske vezi, bomo najprej preprecˇili mozˇnost
rotacije, zato zapiˇsemo:
θi − θj − c = 0 , (2.40)
kjer je c konstanta, ki je odvisna od zacˇetnih zasukov obeh teles. Potrebujemo sˇe eno
omejitev, ki bo onemogocˇila translacijo, ki poteka pravokotno glede na skupno os teles
i in j. V ta namen je potrebno definirati vektor rijP, ki povezuje tocˇki P
i in P j ter
vektor hi, kateri lezˇi na telesu i in je pravokoten na skupno translacijsko os obeh teles.
Velja:
rijP = r
i
P − rjP = Ri +Ai uiP −Rj −Aj ujP , (2.41)
hi = Ai(uiP − uiQ) , (2.42)
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kjer so uiP, u
j
P in u
i
Q lokalni polozˇajni vektorji tocˇk P
i, P j in Qi. Cˇe zagotovimo, da
sta vektorja rijP in h
i vseskozi pravokotna, potem nam ostane le sˇe ena mozˇna smer
translacije v vezi, t.j. smer skupne osi teles i in j. Velja torej:
hi
T
rijP = 0 . (2.43)
Kot poseben primer kinematicˇne vezi si poglejmo sˇe stik s tlemi. Stik s tlemi lahko
predstavimo kot poljubno telo, ki nima nobenih prostostnih stopenj. Zamislimo si
torej telo i, ki ne more ne translirati in ne rotirati. To lahko z algebrajskimi enacˇbami
zapiˇsemo kot:
Rix − c1 = 0 , Riy − c2 = 0 , θi − c3 = 0 , (2.44)
kjer so c1, c2 in c3 konstante. Zaradi preglednosti vse tri kinematicˇne pogoje v enacˇbi (2.44)
zdruzˇimo v eno vektorsko enacˇbo:
qi − c = 0 , (2.45)
kjer uvedemo vektor posplosˇenih koordinat qi = [Rix, R
i
y, θ
i]T za i-to telo.
Uporaba posplosˇenih koordinat je smiselna, saj olajˇsa izvedbo kinematicˇne analize v
racˇunalniˇskem okolju. Sistem togih teles, ki sestoji iz n nevezanih teles, ima 3 ×
n neodvisnih posplosˇenih koordinat. Vektor q, ki predstavlja neodvisne posplosˇene
koordinate takega sistema, zapiˇsemo kot:
q =
[
R1x, R
1
y, θ
1, R2x, R
2
y, θ
2, · · · , Rix, Riy, θi, · · · , R3nx , R3ny , θ3n
]T
, (2.46)
kar lahko zapiˇsemo tudi v sledecˇi obliki:
q =
[
q1
T
, q2
T
, · · · , qjT, · · · , qnT]T , (2.47)
kjer je
qi =
[
Ri, θi
]T
(2.48)
vektor neodvisnih posplosˇenih koordinat i-tega telesa.
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V splosˇnem je gibanje togih sistemov seveda omejeno z razlicˇnimi kinematicˇnimi vezmi,
ki so odvisne od posplosˇenih koordinat q, lahko pa tudi od cˇasa t. Vektor enacˇb
kinematicˇnih vezi zapiˇsemo kot:
C(q, t) =
[
C1(q, t), C2(q, t), · · · , Cnc(q, t)
]T
= 0 , (2.49)
kjer je nc sˇtevilo neodvisnih kinematicˇnih vezi. Funkcije, zapisane v enacˇbi (2.49), so
ponavadi nelinearne in so odvisne od koordinat ter cˇasa, zato se za njihovo resˇevanje
uporablja numericˇne metode.
Odvajanje vektorja enacˇb kinematicˇnih vezi (2.49) po cˇasu nam vrne enacˇbe vezi za
hitrosti:
Cqq˙+Ct = 0 , (2.50)
kjer je Cq Jacobijeva matrika, ki je definirana kot:
Cq =
⎡⎢⎢⎢⎣
∂C1
∂q1
∂C1
∂q2
∂C1
∂q3
· · · ∂C1
∂q3n
∂C2
∂q1
∂C2
∂q2
∂C2
∂q3
· · · ∂C2
∂q3n
...
...
...
. . .
...
∂Cnc
∂q1
∂Cnc
∂q2
∂Cnc
∂q3
· · · ∂Cnc
∂q3n
⎤⎥⎥⎥⎦ . (2.51)
V izrazu (2.50) predstavlja Ct vektor parcialnih odvodov enacˇb kinematicˇnih vezi po
cˇasu:
Ct =
[∂C1
∂t
,
∂C2
∂t
, · · · , ∂Cnc
∂t
]T
. (2.52)
Cˇe enacˇbe hitrosti kinematicˇnih vezi (2.50) sˇe enkrat odvajamo po cˇasu, pa dobimo
enacˇbe pospesˇkov:
Cq q¨+ (Cq q˙)q q˙+ 2Cqtq˙+Ctt = 0 . (2.53)
Izraz (2.53) predstavlja linearni sistem algebrajskih enacˇb, ki ga lahko zapiˇsemo v
sledecˇi obliki:
Cqq¨ = Qd , (2.54)
kjer je vektor Qd enak:
Qd = −(Cq q˙)q q˙− 2Cqtq˙−Ctt . (2.55)
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2.4.2. Izpeljava gibalnih enacˇb sistemov togih teles v ravnini
Princip virtualnega dela predstavlja mocˇno orodje za izpeljavo staticˇnih in gibalnih
enacˇb za sisteme togih teles [63], zato bomo ta pristop uporabili tudi v nasˇem delu.
Izpeljavo gibalnih enacˇb za i-to telo pricˇnimo na podlagi D’Alambertovega principa,
ki pravi, da so vztrajnostne sile in momenti togega telesa enaki zunanjim silam in
momentom, ki delujejo na telo. Velja torej:
Fi −miai = 0 ,
M i − J iθ¨i = 0 , (2.56)
kjer M i predstavlja vsoto momentov okoli tezˇiˇscˇa, Fi je vektor sil, ki delujejo na i-to
telo, ai je vektor pospesˇkov tezˇiˇscˇa, θ¨i kotni pospesˇek okoli tezˇiˇscˇa, mi masa telesa in
J i masni vztrajnostni moment okoli osi, ki poteka skozi tezˇiˇscˇe telesa i.
Izberimo sedaj vektor sil Fi tako, da deluje v tezˇiˇscˇu telesa i, kot je to narejeno v [63].
Pomnozˇimo prvo enacˇbo v izrazu (2.56) z ∂Ri in drugo z ∂θi:
(
Fi −miai)T ∂Ri = 0 ,(
M i − J iθ¨i)T ∂θi = 0 , (2.57)
kjer je ∂Ri virtualni premik krajevnega vektorja tezˇiˇscˇa telesa i, ∂θi pa je virtualni
zasuk okoli tezˇiˇscˇa telesa i. S sesˇtetjem enacˇb v izrazu (2.57) dobimo:
Fi
T
∂Ri +M i ∂θi −miaiT ∂Ri − J iθ¨i ∂θi = 0 . (2.58)
Enacˇbo (2.58) lahko ekvivalentno zapiˇsemo tudi kot:
∂W i − ∂W ii = 0 , (2.59)
kjer ∂W i predstavlja virtualno delo zunanjih in reakcijskih sil ter momentov, ki delujejo
na i-to telo, ∂W ii pa je virtualno delo vztrajnostnih sil in momentov i-tega telesa. Velja:
∂W i = Fi ∂Ri +M i ∂θi ,
∂W ii = m
iai
T
∂Ri + J iθ¨i ∂θi . (2.60)
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∂W i lahko zapiˇsemo tudi kot:
∂W i = ∂W ie + ∂W
i
c , (2.61)
kjer je ∂W ie virtualno delo zunanjih sil in momentov, ∂W
i
c pa virtualno delo sil v vezeh.
Ko vstavimo enacˇbo (2.61) v enacˇbo (2.59), dobimo enacˇbo dinamicˇnega ravnotezˇja
i-tega telesa:
∂W ie + ∂W
i
c − ∂W ii = 0 . (2.62)
Cˇe mehanski sistem sestoji iz n togih teles, potem uporaba enacˇbe (2.62) vodi v:
n∑
i=1
(
∂W ie + ∂W
i
c − ∂W ii
)
. (2.63)
Enacˇba (2.63) predstavlja torej splosˇni zapis dinamicˇnega ravnotezˇja n togih teles. V
naslednjih korakih bomo izpeljali prakticˇne zapise posameznih cˇlenov enacˇbe (2.63) in
tako dokoncˇno izpeljali gibalne enacˇbe za poljuben sistem togih teles.
Virtualno delo zunanjih sil in momentov za i-to telo je definirano z:
∂W ie = Q
i
e
T
∂qi , (2.64)
kjer je Qie vektor posplosˇenih zunanjih sil in momentov, katerega definicijo se ponovno
dobi s pomocˇjo principa virtualnega dela. V ta namen si poglejmo sliko 2.19, kjer na
telo delujeta sila Fi in moment M i.
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Slika 2.19: Virtualno delo zunanjih sil in momentov.
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Zapiˇsimo virtualno delo za prikazani primer:
∂W i = Fi
T
∂riP +M
i ∂θi , (2.65)
kjer velja:
∂riP =
∂riP
∂qi
∂qi = ∂Ri +Aiθ u
i
P∂θ
i . (2.66)
Vstavimo enacˇbo (2.66) v enacˇbo (2.65) in dobimo:
∂W i = Fi
T
∂Ri + (Fi
T
Aiθ u
i
P +M
i) ∂θi . (2.67)
Iz enacˇbe (2.67) sedaj razberemo definicijo Qie kot:
Qie =
[
Fi,M i + (Fi
T
Aiθ u
i
P)
]T
. (2.68)
Po enakem postopku dobimo tudi virtualno delo sil v vezeh:
∂W ic = Q
i
c
T
∂qi , (2.69)
kjer je Qic vektor posplosˇenih sil v vezeh.
Manjka sˇe dolocˇitev virtualnega dela vztrajnostnih sil in momentov i-tega telesa ∂W ii ,
katerega Shabana [63] definira kot:
∂W ii =
∫
V i
ρi r¨i
T
P ∂r
i
pdV
i . (2.70)
V enacˇbi (2.70) je V i volumen i-tega telesa, ρi njegova gostota, r¨iP predstavlja pospesˇek
v poljubni tocˇki P na telesu, virtualni premik globalnega polozˇajnega vektorja tocˇke P
pa smo zˇe definirali v enacˇbi (2.66). Za potrebe nadaljne izpeljave bomo enacˇbo (2.66)
zapisali malo drugacˇe:
∂riP = ∂R
i +Aiθ u
i
P∂θ
i = [I, Aiθ u
i
P]
{
∂Ri
∂θi
}
= Li ∂qi , (2.71)
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kjer velja:
Li = [I, Aiθ u
i
P] , ∂q
i = [∂Ri, ∂θi]T . (2.72)
Pospesˇek tocˇke P lahko zapiˇsemo kot:
r¨iP = L
i q¨i + L˙
i
q˙i , (2.73)
pri cˇemer je odvod Li enak:
L˙
i
= [0, θ˙iAiθθu
i
P] = [0, − θ˙iAiuiP] . (2.74)
Vstavimo sedaj enacˇbi (2.71) in (2.73) v enacˇbo (2.70) in dobimo:
∂W ii =
∫
V i
ρiq¨i
T
Li
T
Li∂qidV i +
∫
V i
ρiq˙i
T
Li
T
Li∂qidV i . (2.75)
Enacˇbo (2.75) lahko bolj prakticˇno zapiˇsemo z masno matriko Mi ter z vektorjem
posplosˇenih centrifugalnih vztrajnostnih sil in momentov Qiv:
∂W ii =
[
Miq¨i −Qiv
]T
∂qi , (2.76)
kjer je masna matrika i-tega togega telesa definirana kot:
Mi =
∫
V i
ρiLi
T
LidV i , (2.77)
vektor posplosˇenih centrifugalnih vztrajnostnih sil in momentov pa:
Qiv = −
∫
V i
ρiLi
T
L˙
i
q˙idV i , (2.78)
Shabana v svoji knjigi [63] uvede zapis masne matrike v bolj urejeni obliki:
Mi =
[
miRR m
i
Rθ
miθR m
i
θθ
]
, (2.79)
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pri cˇemer so posamezne vrednosti:
miRR =
∫
V i
ρiIdV i = miI ,
miRθ = m
i
θR = A
i
θ
∫
V i
ρiuiPdV
i , (2.80)
miθθ =
∫
V i
ρiui
T
P u
i
PdV
i .
V enacˇbi (2.80) predstavlja mi celotno maso telesa, miθθ masni vztrajnostni moment
okoli pomicˇnega koordinatnega sistema, miRθ in m
i
θR pa vztrajnostno povezavo med
translacijo pomicˇnega koordinatnega sistema ter zasukom i-tega telesa.
Uvedba urejene oblike masne matrike se izkazˇe za smiselno, cˇe kot izhodiˇscˇe pomicˇnega
koordinatnega sistema izberemo masno srediˇscˇe i-tega telesa. V tem primeru je moment
mase enak nicˇ:
∫
V i
ρiuiPdV
i = 0 , (2.81)
zato dobi masna matrika diagonalno obliko:
Mi =
[
miRR 0
0 miθθ
]
. (2.82)
Postavitev pomicˇnega koordinatnega sistema v masno srediˇscˇe telesa ima sˇe eno pred-
nost. V tem primeru je namrecˇ vektor posplosˇenih centrifugalnih vztrajnostnih sil in
momentov Qiv enak 0.
Vstavimo sedaj enacˇbe (2.64), (2.69) in (2.76) v enacˇbo dinamicˇnega ravnotezˇja n
teles (2.63), kjer predpostavimo, da so izhodiˇscˇa pomicˇnih koordinatnih sistemov v
masnih srediˇscˇih teles. Tako dobimo gibalne enacˇbe sistema n togih teles:
n∑
i=1
[
Qie +Q
i
c −Miq¨i
]T
∂qi = 0 , (2.83)
kar lahko zapiˇsemo v matricˇni obliki:
Mq¨ = Qe +Qc . (2.84)
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V enacˇbi (2.84) dobimo za vsako telo 3 diferencialne enacˇbe6, zato znasˇa skupno sˇtevilo
enacˇb 3 × n. Neznanke v enacˇbi (2.84) predstavljata vektor pospesˇkov posplosˇenih
koordinat q¨ in vektor posplosˇenih sil v vezeh Qc, kar znese skupaj 6 × n neznank. Cˇe
zˇelimo torej sistem resˇiti, potrebujemo sˇe dodatnih 3 × n enacˇb.
V ta namen naprej zapiˇsimo vektor posplosˇenih sil v vezeh kot:
Qc = −CTqλ , (2.85)
kjer λ predstavlja vektor Lagrangeovih mnozˇiteljev. Enacˇbo (2.85) vpeljemo v enacˇ-
bo (2.84) in dobimo:
Mq¨+CTqλ = Qe . (2.86)
K enacˇbi (2.86) lahko sedaj dodamo sˇe enacˇbo (2.54) in tako dobimo sistem 6 × n
enacˇb z 6 × n neznankami:
[
M CTq
Cq 0
]{
q¨
λ
}
=
{
Qe
Qd
}
. (2.87)
Enacˇbo (2.87) resˇimo za neznane pospesˇke in Lagrangeove mnozˇitelje:
{
q¨
λ
}
=
[
M CTq
Cq 0
]−1{
Qe
Qd
}
. (2.88)
Z ustreznim mnozˇenjem matrik se lahko dokazˇe relacija [63]:
[
M CTq
Cq 0
]−1
=
[
Hqq Hqλ
Hλq Hλλ
]
, (2.89)
kjer velja
Hλλ = −(CqM−1CTq )−1 ,
Hqq = M
−1 +M−1CTqHλλCqM
−1 , (2.90)
Hqλ = Hλq = −M−1CTqHλλ .
6Omejili smo se na obravnavo v ravnini.
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S substitucijo relacije (2.89) v enacˇbo (2.87) dobimo koncˇno obliko resˇitve sistema n
togih teles:
{
q¨
λ
}
=
[
Hqq Hqλ
Hλq Hλλ
]{
Qe
Qd
}
. (2.91)
S pomocˇjo Lagrangeovih mnozˇiteljev λ in Jacobijeve matrike vezi Cq lahko izracˇunamo
sile v vezeh med elementi, z numericˇno integracijo pospesˇkov posplosˇenih koordinat q¨
pa izracˇunamo hitrosti in polozˇaje teles ob poljubnem cˇasu.
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3. Meritve biodinamicˇnega odziva
roke
Za potrebe razumevanja dinamskega odziva rok na vibracijsko vzbujanje, preucˇevanja
ucˇinkovitosti vibroizolacijske zasˇcˇite ter raziskave ostalih potencialnih vplivnih parame-
trov, je bil razvit nov merilni sistem. Gre za napravo z rocˇajem, ki je bila predstavljena
v prispevkih [65,66] in omogocˇa merjenje biodinamicˇnega odziva roke. Razvita naprava
nadgrajuje obstojecˇe merilne sisteme ostalih raziskovalcev [17, 19, 20, 29], saj omogocˇa
locˇeno, vendar socˇasno zajemanje biodinamskega odziva pri prstih in na dlani. Za po-
enostavitev naprave in s tem zmanjˇsanja mozˇnosti merilne pomote je bil uveden tudi
bolj preprost nacˇin merjenja delovne sile, t.j. sile, s katero tiˇscˇimo rocˇaj naprej. Ta
se zdaj meri direktno na rocˇaju. Zasnova rocˇaja zaradi vgrajenih triosnih zaznaval ob
ustreznem nacˇinu vzbujanja omogocˇa tudi triosne meritve. Tako se lahko pomeri odzive
v vseh treh biodinamicˇnih smereh roke, kot je to definirano v standardu ISO 8727 [13].
Lastna dinamika merilnega rocˇaja ima pomemben vpliv na pomerjene biodinamicˇne re-
zultate [27], zato se je bilo potrebno na zacˇetku razvoja odlocˇiti o frekvencˇnem obmocˇju,
v katerem mora rocˇaj zanesljivo meriti. Griffin v knjigi [3] razlozˇi, da so za roke bolj
nevarne nizke vzbujevalne frekvence. Motorne zˇage npr. vzbujajo pri okoli 125 Hz, zato
svetuje izvajanje meritev med 8 Hz in 1000 Hz. Dong et al. [27] pa porocˇajo, da ima
vecˇina modernih rocˇnih orodij dominantne vzbujevalne frekvence pod 250 Hz. To ugo-
tovitev potrjuje tudi standard ISO 5349-1 [14], kjer frekvencˇna utezˇna funkcija najbolj
povdarja frekvence med 1 Hz in 150 Hz. Kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.2.2., ima
utezˇna funkcija najviˇsjo vrednost pri 10 Hz in nato postopoma pada z narasˇcˇanjem fre-
kvence. Na podlagi vseh ugotovitev, se je frekvencˇno obmocˇje merilnega rocˇaja omejilo
od 10 Hz do 500 Hz.
3.1. Merilna naprava in postopek merjenja
3.1.1. Razvoj merilnega rocˇaja
Na podlagi predhodnih raziskav in ob uposˇtevanju omejitev lastne dinamike merilne
naprave je bil razvit merilni rocˇaj, ki omogocˇa zajem odzivov v vseh treh biodinamicˇnih
smereh roke (Xh, Yh in Zh). Rocˇaj je prikazan na sliki 3.1 in je izdelan iz nerjavecˇega
jekla, njegov premer znasˇa 40 mm, dolg pa je 110 mm.
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Triosni silomer
(Kistler 9317B)
Triosni silomer
(Kistler 9317B)
Aluminijasto ogrodje
Meritev prstov
Meritev dlani
Triosni pospeškomer
(B&K 4524B)
Pritrditev na stresalnik Spodnji pokrov iz nerjavečega jekla
Zgornji pokrov iz nerjavečega jekla
A
d
A
p
b)
Pritrditev na stresalnik (možno vzbujanje v X , Y  in Z  smeri)
h h h
Slika 3.1: Merilni rocˇaj: a) skica rocˇaja; b) slika rocˇaja.
Premer in dolzˇina rocˇaja sta v skladu s priporocˇili standarda ISO 10068 [28], hkrati
pa sta znotraj omejitev, ki so jih postavili raziskovalci [24–26]. Rocˇaj je prerezan po
dolzˇini, tako, da nastaneta spodnji in zgornji pokrov, kar omogocˇa lazˇje sestavljanje
naprave. Na sredino vsakega pokrova je z lepilom pritrjen triosni pospesˇkomer, kot to
predlaga Adewusi et al. [26]. Zgornji pokrov se uporablja za meritve na dlani, spodnji
pa za meritve prstov. Vsak pokrov je z vijaki pritrjen na dva triosna silomera, ti pa
so nato privijacˇeni na ogrodje, ki je bilo izdelano iz masivne aluminijaste kocke. Na
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dno aluminijastega ogrodja je privarjena krozˇna plosˇcˇa z ugreznjenimi izvrtinami, kar
omogocˇa pritrditev na elektrodinamicˇni stresalnik.
S triosnimi silomeri tipa Kistler 9317B se socˇasno meri biodinamicˇne sile v vseh treh
smereh. Vektorje pomerjenih sil, ki so prikazani na sliki 3.1 a), oznacˇimo z Fd1 in
Fd2 za dlan ter Fp1 in Fp2 za prste. Te vektorske sile se pomeri glede na biodinamicˇni
koordinatni sistem roke, ki je prav tako prikazan na sliki 3.1 a). Piezoelektricˇni silomeri
lahko skupaj z nabojnim ojacˇevalnikom tipa Kistler 50731 zajemajo tako dinamicˇne,
kakor tudi kvazistaticˇne sile. Dinamicˇne sile se uporabijo pri izracˇunu biodinamicˇnega
odziva, kvazistaticˇne sile pa za prilagajanje pridrzˇalne in delovne sile med meritvami.
Da se pomerijo pospesˇki v vseh treh smereh, so v rocˇaj vgrajeni triosni pospesˇkomeri
tipa Bru¨el & Kjaer 4524B. Vektorja pospesˇkov, ki sta pomerjena v cˇasovni domeni, sta
oznacˇena z Ad za dlan ter Ap za prste.
3.1.1.1. Postavitev sistema in merilna negotovost
V okviru prispevka [66] sta bili predstavljeni dve postavitvi sistema, ki sta prikazani
na slikah 3.2 in 3.3.
Slika 3.2: Postavitev sistema za vzbujanje ter skica drzˇe za Zh smer.
Za meritve v Zh smeri je rocˇaj pritrjen na elektrodinamicˇni stresalnik LDS V555 v
horizontalni smeri. Stresalnik je pri tem dvignjen na primerno viˇsino glede na viˇsino
preizkusˇevalca ter nagnjen za 90◦; sama pritrditev rocˇaja na stresalnik pa je prikazana
na sliki 3.4 a). Za meritve v Yh smeri je potrebno orientacijo rocˇaja glede na smer
vzbujanja spremeniti. To se dosezˇe tako, da se rocˇaj privijacˇi na masivno aluminijasto
kocko, ki deluje kot vmesnik med stresalnikom in merilnim rocˇajem; sama pritrditev
rocˇaja na aluminijasto kocko je prikazana na sliki 3.4 b). Ker je aluminijasta kocka
masivna, ima posledicˇno visoke lastne frekvence ter zato ne vpliva na frekvencˇno me-
rilno obmocˇje rocˇaja. Slabost kocke je le njena velika masa, zato je bilo potrebno pri
vzbujanju uporabiti vecˇji elektrodinamicˇni stresalnik tipa LDS V875. Merilni rocˇaj
1Izbrani nabojni ojacˇevalnik ima majhen premik nicˇliˇscˇa, priblizˇno 0.25 N/min.
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Slika 3.3: Postavitev sistema za vzbujanje ter skica drzˇe za Yh smer.
omogocˇa tudi meritve v Xh smeri, vendar zaradi omejitev stresalnika ta smer ni bila
izvedena.
Med potekom meritev v Zh in Yh smeri se je rocˇaj vzbujalo s sˇirokospektralnim na-
kljucˇnim profilom s srednjo kvadratno vrednostjo pospesˇka 5 (m/s2)2/Hz, in sicer v
obmocˇju od 10 Hz do 500 Hz. Vrednost amplitude pospesˇka je torej s frekvenco kon-
stantna in so zato vse frekvence enako vzbujene. Ustrezen nivo vzbujevalnega pospesˇka
se je zagotovil preko povratne zanke, in sicer s pomocˇjo enoosnega pospesˇkomera tipa
PCB J320C03, katerega se je pritrdilo na dnu rocˇaja.
a) b)
Slika 3.4: Pritrditev rocˇaja na stresalnik v: a) Zh smeri; b) Yh smeri.
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Merilna negotovost rocˇaja
Merilno negotovost merilnega rocˇaja smo ocenili s podatki, ki smo jih dobili s strani
proizvajalcev opreme; manjkajocˇe merilne negotovosti, npr. vpliv mase, temperature,
nacˇina pritrditve pospesˇkomera, . . . pa smo skusˇali smiselno oceniti. Preracˇun merilne
negotovosti pri meritvi posameznih fizikalnih velicˇin je potekal na podlagi standarda
JCGM 100 [67], in sicer po postopku B, vrednosti pa so podane v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Ocenjene merilne negotovosti pri merilnem rocˇaju.
Meritev Pospesˇek dlani in prstov Sile dlani in prstov Vzbujanje
Merilna negotovost 5,19 % 1,8 % 5,19 %
3.1.1.2. Postopek merjenja
Raziskovalci [18] so odkrili, da je povecˇanje sˇtevila preizkusˇevalcev pri biodinamicˇnih
meritvah ucˇinkovit in prakticˇen pristop, s katerim se dobi cˇim bolj reprezentativen vzo-
rec biodinamicˇnega odziva. Razlike pri biodinamicˇnih odzivih se namrecˇ pojavijo zaradi
antropometricˇnih razlik med posameznimi preizkusˇevalci, saj ima vsak preizkusˇevalec
razlicˇen dinamicˇni odziv. Raziskovalce in proizvajalce zasˇcˇitnih sredstev zanimajo re-
ferencˇne in mejne vrednosti biodinamicˇnih parametrov, zato je najlazˇje, da se pomeri
vecˇje sˇtevilo ljudi, nato pa se rezultate povprecˇi. Ker se zaradi razlicˇne drzˇe in veli-
kosti stiskalne in delovne sile pojavijo odstopanja tudi med meritvami posameznega
preizkusˇevalca, je potrebno za vsakega opraviti vecˇ zaporednih meritev in tudi te po-
datke povprecˇiti. V okviru tega dela je pri meritvah sodelovalo sˇest prostovoljcev,
njihova starost, masa, viˇsina ter velikost roke pa so predstavljene v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Starost, masa, viˇsina ter velikost roke (glede na standard EN 420 [68])
preizkusˇevalcev, ki izvajajo meritve.
Preizkusˇevalec Starost Masa Viˇsina Velikost roke
[#] [leta] [kg] [cm] (EN420)
1 25 72 192 10
2 27 94 181 9
3 25 57 162 9
4 25 82 193 11
5 25 71 185 10
6 25 82 183 9
Povprecˇje 25.3 76.3 182.6 /
Pred pricˇetkom meritev so se preizkusˇevalci seznanili s standardoma ISO 10819 [10] ter
ISO 5349 [14], prav tako so dobili dodatna navodila glede drzˇe. Tako se je zagotovilo,
da so pomerjeni rezultati primerljivi med posameznimi preizkusˇevalci. Postopek je
enak za obe smeri vzbujanja, predpisana stiskalna sila je znasˇala 30 N, delovna sila pa
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50 N. V pomocˇ preizkusˇevalcem, sta se velikosti obeh sil med meritvami prikazovali na
zaslonu2, kot je to prikazano na slikah 3.2 in 3.3.
Ker so raziskovalci Aldien et al. [23] odkrili velika odstopanja med vrednostmi biodi-
namicˇnih odzivov rok pri razlicˇnih drzˇah, se je drzˇa preizkusˇevalcev strogo predpisala
in spremljala med izvajanjem meritev. Predpisana drzˇa je skicirana na slikah 3.2 in
3.3, povzeta pa je bila po standardu ISO 10819. Velja:
– Preizkusˇevalec mora stati v pokoncˇni drzˇi skozi celotno meritev.
– Komolec mora tvoriti kot 90◦ z odstopanjem do 10◦.
– Komolec se med meritvami ne sme dotikati trupa.
– Zapestje mora glede na podlaket tvoriti kot med 0◦ in 20◦.
Najprej se je petkrat pomerilo biodinamicˇni odziv samega rocˇaja (brez roke na rocˇaju)
in rezultate povprecˇilo. Zatem so preizkusˇevalci prijeli rocˇaj z golo roko, na koncu pa
sˇe z roko v AV rokavici (primer uporabljene AV rokavice je viden na sliki 3.5 a)). Vsak
preizkusˇevalec je pocˇival vsaj 5 minut med posamezno meritvijo. Tako se je zagotovilo,
da je bil spocˇit in osredotocˇen na drzˇo ter uravnavanje sil. Poleg AV rokavice je bila
pri meritvah uporabljena tudi posebna antivibracijska (vibroizolacijska) pena, ki je
prikazana na sliki 3.5 b). Dimenzije pene na sliki so 160 mm dolzˇine, 90 mm sˇirine in
15 mm debeline, med meritvami pa jo je preizkusˇevalec drzˇal med rocˇajem in dlanjo
oz. prsti. Vibroizolacijska pena je bila pomerjena zato, ker ima dobre dusˇilne lastnosti.
Sklepalo se je, da bo pena uspesˇno zmanjˇsala vnos vibracij v roko v obeh smereh
vzbujanja, medtem ko ni bilo nujno, da bodo enako ucˇinkovite tudi AV rokavice. Te
so prestale standardno meritev, ki se izvaja le v Zh smeri.
a) b)
Slika 3.5: a) Antivibracijska rokavica; b) Vibroizolacijska pena, uporabljena pri
meritvah.
2Hitrost osvezˇitve vrednosti sil na zaslonu je znasˇala 0,25 s.
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3.1.2. Obdelava signalov in podatkov
3.1.2.1. Izracˇun dinamicˇne mase in prenosnosti vibracij
Ves zajem podatkov ter tudi velik del obdelave je potekal v programski opremi Lab-
View, nekatere analize pa so bile narejene v programu Matlab. Podrobnosti o obdelavi
signalov pomerjenih sil in pospesˇkov so shematicˇno prikazane na sliki 3.6. Celotna sila
na strani prstov Fp se izracˇuna tako, da sili Fp1 in Fp2 locˇeno sesˇtejemo, za vsako smer
vzbujanja:
Fp = Fp1 + Fp2 . (3.1)
Zgornji pokrov
Spodnji pokrov
+
+
-
Povprečenje
v čas. domeni
F
sti
F
del
f/T
f/T
Frek. domena
Frek. domena
Povprečenje
v čas. domeni
 ~
 ~
 ~
 ~
Z  smer
h
Z  smer
h
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F
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A
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F
dlan
F
prsti
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d
A
p
Slika 3.6: Shema dinamicˇnih sil F˜ , pospesˇkov A˜ in kvazistaticˇne stiskalne Fsti ter
delovne sile Fdel.
Sesˇtevanje se izvede za vsak segment podatkov posebej, kjer je frekvenca vzorcˇenja
10 kHz, velikost posameznega segmenta pa znasˇa 2500 vzorcev. Vektorja sil Fp in
pospesˇkov AP pri prstih se nato pretvorita v frekvencˇno domeno z uporabo Fourierjeve
transformacije.
Pri izracˇunu DM smo uporabili teorijo, ki je predstavljena v poglavju 2.3., pri cˇemer
moramo uvesti sˇe ustrezno poimenovanje glede na razlicˇne mozˇnosti meritev. Cˇe npr.
merimo DM z roko na rocˇaju, kjer se osredotocˇimo na spodnji pokrov pri prstih, potem
uporabimo oznako celP. Besedo cel smo dodali zato, ker iz meritve sˇe ni bil iznicˇen
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vpliv vztrajnosti rocˇaja na pomerjene rezultate. Cˇe merimo DM praznega rocˇaja (na
strani prstov), pa bomo uporabili oznako rocˇP, kjer rocˇ oznacˇuje rocˇaj. V tem poglavju
bomo predstavili samo enacˇbe za izracˇun DM prstov, postopek pa je analogen tudi za
izracˇun DM dlani.
Vektorja sil in pospesˇkov za prste v frekvencˇni domeni oznacˇimo z F˜celP in A˜celP in DM
za posamezen segment i dobimo z uporabo enacˇbe (2.13) iz poglavja 2.3.:
DMcelP,i =
F˜celP
A˜celP
, (3.2)
kjer se deljenje izvede na elementarnem nivoju za vsako smer posebej (Xh, Yh in Zh).
DM prstov skupaj z rocˇajem se dobi tako, da se vrednosti posameznih segmentov
povprecˇi3:
DMcelP =
1
n
n∑
i=1
DMcelP,i . (3.3)
Podobno se izracˇuna tudi DM samega rocˇaja, kjer se uporabi podatke, ki so bili zajeti
na praznem rocˇaju pri enakem vzbujevalnem profilu. Velja:
DMrocˇP,i =
F˜rocˇP
A˜rocˇP
(3.4)
in
DMrocˇP =
1
n
n∑
i=1
DMrocˇP,i . (3.5)
Koncˇno se lahko iz meritev prstov na rocˇaju in iz meritev samega rocˇaja dobi DM
prstov, in sicer z uporabo enacˇbe (2.24):
DMPrsti = DMcelP −DMrocˇP . (3.6)
Za izracˇun DM dlani DMDlan pa potrebujemo signale, ki so pomerjeni na zgornjem
pokrovu (na strani dlani). Sam postopek izracˇuna je analogen tistemu pri prstih,
vendar temelji na pospesˇku dlani Ad ter na sesˇtevanju sil na dlani v cˇasovni domeni:
Fd = Fd1 + Fd2 . (3.7)
3Narejenih je bilo 100 povprecˇenj.
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Funkcija prenosnosti vibracij v splosˇnem pokazˇe, koliksˇen delezˇ vibracij se iz vira pre-
nese v cˇlovesˇko telo. Prenosnost vibracij v prste oziroma na dlan brez nosˇenja zasˇcˇitnih
sredstev se izracˇuna z uporabo enacˇbe (2.26) iz poglavja 2.3.3.. Gre torej za primerjavo
med vzbujevalnim pospesˇkom in pospesˇkom odziva v frekvencˇni domeni.
Podobno se lahko oceni tudi ucˇinkovitost delovanja AV rokavic in vibroizolacijske pene,
katere prenosnost se izracˇuna s pomocˇjo enacˇbe (6.2). Za npr. vibroizolacijsko peno
tako velja:
TPena(jω) =
DMRoka Pena(jω)
DMRoka Gola(jω)
. (3.8)
3.1.2.2. Izracˇun stiskalne in delovne sile
Poleg dinamicˇnih sil, ki se uporabijo za izracˇun biodinamicˇnega odziva, je potrebno
meriti tudi kvazistaticˇni sili. Gre za stiskalno in delovno silo, s katerimi zagotavljamo
primerljivost razlicˇnih meritev. Ti sili se po definiciji vedno merita v Zh smeri, zato je
potrebno iz vektorja triosnih sil obdelati samo komponento v tej smeri. Stiskalna sila
Fsti se na predstavljenem merilnem rocˇaju izracˇuna kot vsota sil Fp1, Zh in Fp2, Zh , kjer
indeks Zh oznacˇuje komponento vektorja sile v Zh smeri. Da se dobi velikost staticˇne
sile, je potrebno izmerjene signale povprecˇiti v cˇasovni domeni:
Fsti =
1
n
n∑
i=1
(
Fp1, Zh, i + Fp2, Zh, i
)
, (3.9)
kjer perioda povprecˇenja znasˇa 0,25 s, kar pomeni n = 2500 vzorcev glede na frekvenco
zajemanja podatkov.
Podobno se izracˇuna tudi delovno silo (slika 3.6):
Fdel =
1
n
n∑
i=1
(
Fd1, Zh, i + Fd2, Zh, i − (Fp1, Zh, i + Fp2, Zh, i)
)
. (3.10)
3.1.2.3. Porazdelitev dinamicˇne mase po roki
Z razvitimi merilnim rocˇajem je v grobem mozˇno raziskati tudi porazdelitev vrednosti
DM po roki, zato je bilo potrebno roko razdeliti na sˇtiri podrocˇja, kot to prikazuje
slika 3.7. Ta podrocˇja so:
– zgornji del prstov (palec, kazalec in sredinec),
– spodnji del prstov (prstanec in mezinec),
– zgornji del dlani in
– spodnji del dlani.
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F
p1 Fd1
F
d2Fp2
Slika 3.7: Roka, ki drzˇi rocˇaj, je razdeljena na sˇtiri podrocˇja; vsako podrocˇje meri svoj
silomer.
Porazdelitev DM na strani prstov se oceni z:
RPrsti =
DM1,Prsti
DM2,Prsti
, (3.11)
kjer je DM1,Prsti vektor DM za zgornji del prstov, DM2,Prsti (j = 1) pa vektor za spodnji
del prstov. Deljenje v enacˇbi (3.11) je potrebno izvesti na nivoju elementa za vsako os
biodinamicˇnega koordinatnega sistema posebej (Xh, Yh in Zh).
Vektorje DM prstov DMj,Prsti se izracˇuna podobno kot zgoraj, in sicer tako, da se
odsˇteje DM rocˇaja pri prstih DMj,rocˇP od DM prstov na rocˇaju DMj,celP:
DMj,Prsti = DMj,celP −DMj,rocˇP . (3.12)
Vrednosti DM se izracˇunajo enako za vse smeri, kot v enacˇbi (3.3), vendar se vektorja
sil F˜p1 in F˜p2 tokrat ne sesˇtejeta, ampak se uporabita locˇeno. Na primer:
DMj,celP =
F˜pj
A˜celP
(3.13)
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je DM prstov na rocˇaju. Vektor dinamicˇnih sil pri prstih F˜pj se dobi iz Fp1 ali iz
Fp2, in sicer s pretvorbo iz cˇasovne v frekvencˇno domeno ter nato s povprecˇenjem.
Pri pretvorbi v frekvencˇno domeno smo uporabili hitro Fourierjevo transformacijo ter
Hammingovo okno 4.
Podobno se dobi tudi vektor dinamicˇnih pospesˇkov A˜celP iz AP, kjer se uporabi isti
pospesˇek za oba dela, torej zgornji in spodnji del prstov. Ker je merilno frekvencˇno
obmocˇje dosti nizˇje od prve lastne frekvence merilnega sistema, se predpostavi, da je
gibanje rocˇaja togo in ne vpliva na pomerjene rezultate.
Enak pristop se uporabi tudi za izracˇun porazdelitev DM na dlani:
RDlan =
DM1,Dlan
DM2,Dlan
. (3.14)
3.1.3. Dinamicˇna karakterizacija merilnega rocˇaja
Rocˇaj je dinamicˇni sistem s svojo lastno dinamiko, katero se dolocˇi s pomocˇjo modalne
analize [57, 69, 70]. Lastna dinamika merilnega sistema lahko vpliva na pomerjene
rezultate, zato morajo biti lastne frekvence rocˇaja izven frekvencˇnega obmocˇja meritev.
Na ta nacˇin se zagotovi, da so rezultati pomerjeni zanesljivo ter, da so pravilni. Med
razvojem rocˇaja so bile pomerjene tudi njegove lastne frekvence, pri cˇemer je bila prva
najdena v Yh smeri vzbujanja, in sicer pri 550 Hz.
Raziskovalci Adewusi et al. v svoji raziskavi [26] predlagajo bolj napredno metodo
preverjanja zanesljivosti biodinamicˇnega merilnega sistema. Namesto iskanja lastnih
frekvenc se raje pomeri DM same merilne naprave. Pri 10 Hz se odcˇita vrednost
DM, nato pa se ta vrednost primerja s celotnim grafom pomerjene DM. Meritev pri
posamezni frekvenci velja za zanesljivo, cˇe so odstopki nizˇji od 5 %.
Da se je za potrebe nasˇe raziskave dolocˇilo uporabno frekvencˇno podrocˇje merilnega
rocˇaja, je bila pomerjena DM samega rocˇaja za obe smeri vzbujanja, ki jih omogocˇajo
postavitve (Zh in Yh). Rezultati so predstavljeni locˇeno za dlan (slika 3.8) in prste
(slika 3.9).
Iz slike 3.8 je razvidno, da je trend krivulje DM vseskozi linearen, odstopki pa so skoraj
v celotnem merilnem obmocˇju manjˇsi od 5 % za obe smeri. Pri DM prstov je opaziti le
malo vecˇ nihanja v Yh smeri pri viˇsjih frekvencah. Pri primerjavi grafov DM Zh in Yh
smeri je razvidno, da pride do manjˇsih razlik v vrednostih. Do teh razlik pride verjetno
zato, ker silomeri v razlicˇnih smereh dajejo razlicˇen prispevek k DM rocˇaja.
4Frekvencˇna locˇljivost je znasˇala 2Hz, prekrivanje segmentov pa 50%.
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Slika 3.8: Dinamicˇna masa samega rocˇaja, pomerjena na dlani (— Zh smer;
- - - Yh smer).
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Slika 3.9: Dinamicˇna masa samega rocˇaja, pomerjena pri prstih (— Zh smer;
- - - Yh smer).
3.2. Pomerjene dinamicˇne mase in prenosnosti vi-
bracij
V tem poglavju so podani rezultati, ki so bili pomerjeni z razvitim merilnim rocˇajem,
in sicer v frekvencˇnem obmocˇju med 10 Hz do 500 Hz. Najprej si nasplosˇno oglejmo
raztrose pomerjenih podatkov. V ta namen so na slikah 3.10 in 3.11 predstavljene DM
na dlani in pri prstih ter njihovi fazni zamiki. Gre za meritve v Zh smeri, in sicer za
vsakega preizkusˇevalca posebej, pri cˇemer so preizkusˇevalci oznacˇeni s sˇtevili od #1 do
#6. Vidimo, da podatki izkazujejo velik raztros, zato jih je potrebno povprecˇiti. Na
ta nacˇin se dobi koncˇne vrednosti DM biodinamicˇnega odziva roke, ki predstavljajo
reprezentativen vzorec celotne populacije.
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Slika 3.10: Amplitude in faze dinamicˇnih mas prstov, pomerjene v Zh smeri.
Predstavljeni so rezultati posameznih preizkusˇevalcev ter njihovo povprecˇje.
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Slika 3.11: Amplitude in faze dinamicˇnih mas dlani, pomerjene v Zh smeri.
Predstavljeni so rezultati posameznih preizkusˇevalcev ter njihovo povprecˇje.
Vidimo, da vrednosti posameznih DM mocˇno odstopajo od povprecˇja, kar je bilo glede
na ugotovitve raziskovalcev Concettoni in Griffin [20] in sklepe v [3] tudi pricˇakovati.
Cˇe si bolj podrobno pogledamo fazne zamike DM, lahko ugotovimo, da ni vidnih izra-
zitih preskokov okoli lastnih frekvenc, kot smo jih vajeni pri togih telesih. Do taksˇnih
vrednosti faz pride zaradi visokih dusˇilnih lastnosti cˇlovesˇkega telesa [3]. Ker je v teh
faznih zamikih malo informacij o lastnostih sistema in ker se podatki o fazi, na po-
drocˇju biodinamike, obicˇajno potrebujejo le pri postavitvi dinamskega modela, bodo v
tem poglavju v nadaljevanju predstavljene le amplitude pomerjenih DM.
Na vseh slikah v tem poglavju so amplitude DM prikazane locˇeno za prste in dlan ter
locˇeno za Zh in Yh smer vzbujanja. Pomerjena je bila DM gole roke, roke oblecˇene
v AV rokavico ter roke ovite v vibroizolacijsko peno, po postopku, predpisanem v
poglavju 3.1.1.. Ker je bilo zgoraj ugotovljeno, da se vrednosti DM posameznih pre-
izkusˇevalcev razlikujejo, so bile pomerjene DM povprecˇene, na slikah pa so predsta-
vljene le povprecˇne vrednosti. Vsak preizkusˇevalec je bil pomerjen petkrat, vseh 30
DM je bilo nato povprecˇenih, zato je pri meritvah vrednost standardne deviacije nizka.
Za dodatno preverjanje pravilnosti meritev je narejena tudi primerjava pomerjenih DM
z meritvami ostalih raziskovalcev.
Ker so posamezni deli roke anatomsko gledano razlicˇno grajeni, se pricˇakuje, da bodo
razlicˇni deli roke prejeli razlicˇne delezˇe vibracij. V drugem delu tega poglavja je zato
raziskana porazdelitev DM po posameznih delih roke. Razmerje DM je bilo izracˇunano
po postopku, predstavljenem v poglavju 3.1.2.3.. Iz razmerja pa se lahko razbere, kateri
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deli roke pri posameznih frekvencah prejemajo vecˇ vibracij, iz cˇesar se lahko sklepa tudi
o intenzivnosti obremenitve. Na podlagi teh se lahko osredotocˇimo na varovanje le bolj
ranljivih delov roke, kar odpira mozˇnost po razvoju AV rokavice razlicˇnih debelin in
materialov glede na prste oziroma dlan.
V tretjem delu poglavja pa je raziskana poenostavitev ter posledicˇno pocenitev meril-
nega sistema. Namesto prvotno uporabljenih sˇtirih triosnih silomerov se uporabita le
dva, in sicer enega za meritev na dlani in drugega za meritev pri prstih. Na mesta
manjkajocˇih silomerov so bili privijacˇeni nadomestni aluminijasti valji, ki so enakih
dimenzij kot silomeri in sluzˇijo le kot opora rocˇaju. Ustreznost menjave je ugotovljena
s primerjavo dobljenih rezultatov s tistimi, ki so bili pomerjeni z uporabo vseh sˇtirih
silomerov.
3.2.1. Biodinamicˇni odzivi v Zh in Yh smeri
3.2.1.1. Dinamicˇna masa pri prstih
DM gole roke, merjena pri prstih, je predstavljena na sliki 3.12. Rezultati v Zh smeri
izkazujejo prvi vrh od 13 Hz do 18 Hz z amplitudo 0.45 kg. Concettoni in Griffin [20]
sta v svojih raziskavah odkrila, da se pri vibracijsko vzbujenih prstih pojavijo vrhovi
med 10 Hz in 16 Hz in variirajo med razlicˇnimi preizkusˇevalci. Ugotovitve v tej doktor-
ski nalogi so podobne: nekateri preizkusˇevalci imajo vrh blizˇje 13 Hz, spet drugi blizˇje
18 Hz. Concettoni in Griffin porocˇata tudi, da imajo preizkusˇevalci drugi resonancˇni
vrh med 52 Hz in 90 Hz. Pri nasˇih meritvah opazimo dva resonancˇna vrhova (70 Hz
in 90 Hz), kar je najverjetneje posledica raztrosa merilnih rezultatov. Nekateri pre-
izkusˇevalci imajo lasten odziv prstov okoli 90 Hz, vecˇina pa pri okoli 70 Hz. Podobno
kot ostali raziskovalci, smo opazili tudi tretji vrh pri 200 Hz [16]. Rezultati meritev v
Yh so podobni tistim v Zh smeri, vendar ne izkazujejo tako izrazitih resonancˇnih vrhov.
Od 120 Hz dalje je amplituda v Yh smeri opazno nizˇja od tiste v Zh.
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Slika 3.12: Dinamicˇna masa gole roke, pomerjena pri prstih (— Zh smer;
- - - Yh smer).
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DM roke v AV rokavici, merjena za obe smeri vzbujanja, je prikazana na sliki 3.13. V
Zh smeri vidimo prvi vrh med 10 Hz in 30 Hz, drugega pri 90 Hz ter tretjega od 150 Hz
do 200 Hz. Rezultati v Yh smeri izkazujejo dva sˇiroka vrhova (10-45 Hz in 85-150 Hz),
ki jih le s tezˇavo razlocˇimo. Resonancˇni vrhovi v Yh smeri so splosˇcˇeni v primerjavi s
tistimi v Zh smeri, kar nakazuje, da imajo AV rokavice razlicˇne karakteristike v razlicˇnih
smereh. Primerjava z ostalimi raziskovalci ni bila mozˇna, saj ima vsaka AV rokavica
drugacˇne lastnosti.
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Slika 3.13: Dinamicˇna masa roke v AV rokavici, pomerjena pri prstih (— Zh smer;
- - - Yh smer).
Na sliki 3.14 pa so prikazane amplitude DM za prste ovite, v vibroizolacijsko peno.
Obe krivulji izkazujeta resonancˇne vrhove pri 12 Hz in 15 Hz, vendar so amplitude
manjˇse za Yh smer; Zh-os ima sˇe dodaten vrh med 100 Hz in 200 Hz. Opazimo tudi,
da od 100 Hz dalje vrednost amplitude DM v Yh smeri pada hitreje kot v Zh smeri.
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Slika 3.14: Dinamicˇna masa roke ovite v vibroizolacijsko peno, pomerjena pri prstih
(— Zh smer; - - - Yh smer).
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3.2.1.2. Dinamicˇna masa na dlani
Na sliki 3.15 je prikazana amplituda DM gole dlani za vzbujanja v obeh smereh. Re-
zultati v Zh smeri izkazujejo enak trend kot tisti, ki so jih pomerili raziskovalci Dong
et al. [21]. Viden je samo en izrazit vrh pri 12 Hz z amplitudo 2,5 kg. Rezultati v
Yh smeri izkazujejo tri ploske resonancˇne vrhove, in sicer pri 17 Hz, 25 Hz in 37 Hz.
Amplitude DM so vseskozi nizˇje od tistih v Zh smeri, razen v ozkem obmocˇju od 50 Hz
do 80 Hz. Nizˇje amplitude DM nakazujejo nizˇjo togost roke za Yh-os vzbujanja, kar je
smiselno glede na anatomsko sestavo roke.
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Slika 3.15: Dinamicˇna masa gole roke, pomerjena na dlani (— Zh smer; - - - Yh smer).
DM dlani, oblecˇene v AV rokavico, je predstavljena na sliki 3.16. V Zh smeri je prvi
vrh z amplitudo 1,76 kg viden pri 12 Hz. V primerjavi z meritvami gole dlani se je
torej amplituda DM zmanjˇsala za 30%; pojavi pa se tudi nov vrh med 90 Hz in 100 Hz.
V Yh smeri so opazni trije resonancˇni vrhovi, in sicer pri 20 Hz, 40 Hz ter 110 Hz
(amplitude so 0,85 kg, 0,75 kg in 0,2 kg). Vidimo torej, da so rezultati za vsako smer
vzbujanja popolnoma drugacˇni, Yh amplitude pa so od tistih v Zh smeri viˇsje v obmocˇju
med 40 Hz in 150 Hz. Razhajanje rezultatov glede na smeri vzbujanja pomeni, da so
lastnosti AV rokavic odvisne od smeri vzbujanja.
DM dlani, ovite v vibroizolacijsko peno, je prikazana na sliki 3.17. Rezultati so podobni
v obeh smereh, edini vrh pa se pojavi pri okoli 17 Hz; amplituda za Zh smer je 1,6 kg, za
Yh pa 0,75 kg. Vrednosti amplitude za Yh-os so prav tako nizˇje skozi celotno frekvencˇno
obmocˇje.
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Slika 3.16: Dinamicˇna masa roke v AV rokavici, pomerjena na dlani (— Zh smer;
- - - Yh smer).
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Slika 3.17: Dinamicˇna masa roke ovite v vibroizolacijsko peno, pomerjena na dlani
(— Zh smer; - - - Yh smer).
3.2.2. Prenosnosti vibracij v roko
Iz funkcije prenosnosti vibracij se razbere, kako ucˇinkovito dusˇijo vibracije AV rokavice
ali pa vibroizolacijska pena. Funkcija prenosnosti se v obeh primerih izracˇuna z uporabo
enacˇbe (3.8) iz poglavja 3.1.2.. Prenosnosti vibracij, ki so predstavljene v tem poglavju,
so izracˇunane za vsakega preizkusˇevalca posebej, nato pa so sˇe povprecˇene.
3.2.2.1. Prenosnost vibracij pri prstih
Na sliki 3.18 je prikazana funkcija prenosnosti vibracij AV rokavic, pomerjena pri prstih.
Funkciji za Zh in Yh smeri sta razlicˇni, vendar je pri obeh vidno ojacˇanje vibracij.
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Izjemi sta le v Zh smeri med 55 Hz in 85 Hz ter od 200 Hz dalje. Kljub temu, da so
rokavice prestale standardni ISO 10819 test, le malo pomagajo pri varovanju prstov
pred vibracijami. To je sˇe posebej vidno v Yh smeri. Taksˇen rezultat je bil pricˇakovan,
saj standard ISO 10819 preverja le odzive na dlani in sˇe to samo za vzbujanje v Zh-osi.
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
10 100
P
re
n
o
s
n
o
s
t [
/]
Frekvenca [Hz]
500
Slika 3.18: Funkcija prenosnosti vibracij AV rokavic, pomerjena pri prstih
(— Zh smer; - - - Yh smer).
Rezultati prenosnosti vibracij za vibroizolacijsko peno, ovito okoli prstov, so vidni na
sliki 3.19. Funkcija prenosnosti v Zh smeri kazˇe, da tudi vibroizolacijska pena relativno
slabo varuje prste; le od 40 Hz do 100 Hz ter od 200 Hz dalje. V Yh smeri je varovaje
prstov bolje, saj so vibracije vecˇinoma dusˇene, in sicer najvecˇ do 40 % pri okoli 150 Hz.
V primerjavi z AV rokavico vibroizolacijska pena vseeno veliko boljˇse varuje prste.
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Slika 3.19: Funkcija prenosnosti vibracij vibroizolacijske pene, pomerjena pri prstih
(— Zh smer; - - - Yh smer).
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3.2.2.2. Prenosnost vibracij na dlani
Funkciji prenosnosti vibracij AV rokavic za obe smeri, merjeni na dlani, sta prikazani
na sliki 3.20. Na sliki 3.21 pa sta za obe smeri prikazani funkciji prenosnosti vibracij
dlani, ovite v vibroizolacijsko peno.
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Slika 3.20: Funkcija prenosnosti vibracij AV rokavic, pomerjena na dlani (— Zh smer;
- - - Yh smer).
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Slika 3.21: Funkcija prenosnosti vibracij vibroizolacijske pene, pomerjena na dlani
(— Zh smer; - - - Yh smer).
Iz slike 3.20 vidimo, da je prenosnost v Zh smeri skozi celotno frekvencˇno obmocˇje pod
vrednostjo 1. Najbolj so rokavice ucˇinkovite med 65 Hz in 85 Hz, kjer se dusˇi do 50 %
vibracij. V Yh smeri pa rokavice zmanjˇsajo prenos vibracij na dlan le v obmocˇju od
50 Hz do 90 Hz. AV rokavice so torej ucˇinkovite pri zmanjˇsevanju vibracij za Zh-os, za
Yh-os pa le delno delujejo.
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Nivoji vibracij na sliki 3.21 v Zh smeri so vseskozi znizˇani, in sicer do 50 % med 40 Hz in
150 Hz. Vibroizolacijska pena dusˇi vibracije tudi v Yh smeri, z izjemo ozkega intervala
od 15 Hz do 25 Hz, kjer je prenosnost vibracij rahlo ojacˇana. Gledano v povprecˇju
vibroizolacijska pena dobro varuje dlan za obe smeri vzbujanja.
3.2.3. Porazdelitev dinamicˇne mase po roki
V tem poglavju so predstavljene porazdelitve DM po roki, katere so bile izracˇunane
z uporabo enacˇb (3.11) in (3.14). Porazdelitve so bile pomerjene in izracˇunane le za
Zh-osno vzbujanje, z razvito napravo pa je sicer mozˇno na podoben nacˇin raziskati tudi
ostale smeri vzbujanja.
Porazdelitvi DM pri prstih RPrsti,Zh in na dlani RPrsti,Zh sta prikazani na slikah 3.22
in 3.23. Cˇe bi bila zgornja in spodnja stran prstov/dlani enakomerno obremenjena,
potem bi bilo pricˇakovano, da bi imeli funkciji porazdelitve DM RPrsti,Zh in RPrsti,Zh
vrednost blizu 1. Vendar, kot je razvidno iz rezultatov, to ne drzˇi. Obstajata dve
frekvencˇni obmocˇji, in sicer med 20 Hz in 40 Hz ter med 80 Hz in 100 Hz, kjer zgornji
prsti prevzamejo do 45 % vecˇ obremenitev. Meritve tudi kazˇejo, da pri frekvencah okoli
10 Hz spodnji prsti prevzamejo veliko vecˇji delezˇ obremenitev kot zgornji.
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Slika 3.22: Razmerje dinamicˇnih mas med zgornjimi in spodnjimi prsti.
Porazdelitev DM na dlani izkazuje drugacˇen trend. Ko je vzbujanje v frekvencˇnem
obmocˇju med 10 Hz in 60 Hz, prevzame spodnji del dlani vecˇji delezˇ obremenitev;
vendar pa je nato v frekvencah nad 60 Hz zgornji del dlani bolj obremenjen (do 80 %).
Tako za porazdelitev pri prstih, kakor tudi za porazdelitev na dlani je tudi znacˇilno,
da so vrednosti nad 200 Hz blizu 1.
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Slika 3.23: Razmerje dinamicˇnih mas med zgornjim in spodnjim delom dlani.
3.2.4. Zmanjˇsanje sˇtevila silomerov
Teoreticˇna obravnava togega nosilca, ki je obremenjen na sredini in podprt na obeh
koncih, pokazˇe, da se sila F , ki deluje na sredini rocˇaja, enakomerno porazdeli na obe
podpori (F/2 + F/2). Tako se lahko obstojecˇe meritve, kjer se sile zajemajo na obeh
podporah, nadomesti z bolj preprostim sistemom, ki ima silomer le na eni strani. V tem
primeru je seveda pomembno, da roka stisne rocˇaj tocˇno na sredini. Da se ugotovi, ali
je mozˇno uporabiti le dva silomera, je bila narejena primerjava DM samega rocˇaja. DM
je bila pomerjena z dvema ter sˇtirimi triosnimi silomeri, in sicer v Zh smeri, rezultati
pa so predstavljeni na slikah 3.24 in 3.25.
0.1
1
10 100
A
m
p
li
tu
d
a
 [k
g
]
Frekvenca [Hz]
500
Slika 3.24: Dinamicˇna masa rocˇaja pri prstih, merjena v Zh smeri (— sˇtirje triosni
silomeri; - - - dva triosna silomera).
Iz slik je razvidno, da je krivulja DM, ki je pomerjena s sˇtirimi silomeri, v primerjavi
z DM dveh silomerov bolj gladka, in sicer tako pri prstih, kakor tudi na dlani. Kot je
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Slika 3.25: Dinamicˇna masa rocˇaja na dlani, merjena v Zh smeri (— sˇtirje triosni
silomeri; - - - dva triosna silomera).
bilo pricˇakovano, ima krivulja DM sˇtirih silomerov manj raztrosa, v primerjavi z DM
dveh silomerov. Vseeno je trend krivulje dveh silomerov podoben kot tisti od sˇtirih
silomerov in to vse do 500 Hz. Razlike v amplitudi DM so do najvecˇ 10 %.
Ker je z roko v vecˇini primerov tezˇko prijeti tocˇno na sredini rocˇaja, se je raziskalo
tudi primere neenakomerne obremenitve rocˇaja. Med izvajanjem meritev se je pre-
izkusˇevalec posebej osredotocˇil na merilni polozˇaj, saj je rocˇaj drzˇal na enem od skraj-
nih koncev; npr. blizˇje zaznavalu Fp1 ali pa Fd1 (razvidno iz slike 3.1). Za razjasnitev
je bila opravljena primerjava med DM, ki je bila pomerjena in izracˇunana s pomocˇjo
silomerov Fp1 in Fd1 in DM, ki je bila dobljena s silomeri Fp2 in Fd2. Amplitude DM vecˇ
zaporednih meritev, pomerjenih pri prstih in na dlani, so predstavljene na slikah 3.26
in 3.27.
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Slika 3.26: Dinamicˇna masa gole roke pri prstih, merjena v Zh smeri. (— Fp1;
- - - Fp2).
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Slika 3.27: Dinamicˇna masa rocˇaja na dlani, merjena v Zh smeri. (— Fd1; - - - Fd2).
Cˇeprav je trend krivulj enak za oba skrajna konca, so vseeno opazne razlike v vredno-
stih, tako pri prstih, kakor tudi na dlani. Vrednost amplitud DM je priblizˇno dvakrat
vecˇja na strani, kjer roka prime blizˇje silomeru (Fp1 in Fd1). Na podlagi predstavljenih
rezultatov je jasno, da se lahko dva silomera uporabita le, cˇe je roka na sredini, kar se
pa med izvajanjem meritev tezˇko zagotovi. Zmanjˇsanje sˇtevila silomerov iz sˇtirih na
dva torej ni smiselno.
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4. Meritve biodinamicˇnega odziva
prsta
Zgradba prsta je anatomsko gledano drugacˇna od zgradbe dlani, zato se pri primerjavi
biodinamicˇnih odzivov prstov in dlani pricˇakujejo razlike v samem odzivu. Ta predpo-
stavka je bila preverjena z merilnim rocˇajem, katerega razvoj in uporaba sta predsta-
vljena v poglavju 3.. Rezultati pomerjenih DM, ki so bili predstavljeni v poglavju 3.2.,
pa potrjujejo, da sta odziva dlani in prstov res drugacˇna tako pri amplitudah, kakor
tudi pri fazah. Predstavljeni merilni rocˇaj je bil razvit z namenom raziskovanja odziva
celotne roke. Omogocˇa merjenje vseh prstov hkrati, pri zajemu biodinamicˇnega odziva
enega samega prsta pa se je izkazal za nezanesljivega. Masa enega prsta je namrecˇ v
primerjavi z maso celotne roke ali pa maso merilnega rocˇaja relativno nizka, zato se
njegov odziv tezˇko locˇi od odziva rocˇaja in je zˇe na nivoju sˇuma.
Ker smo zˇeleli problem vibracijskega vzbujanja prstov bolj celovito razumeti, je bil na-
slednji logicˇni korak raziskati biodinamicˇni odziv enega samega prsta1, in sicer locˇeno
po posameznih falangah2. Potrebno je bilo torej razviti novo merilno napravo z ustre-
zno lastno dinamiko, ki bo hkrati sposobna zanesljivo meriti nizke vrednosti DM. Masa
naprave je morala biti v primerjavi z obstojecˇim rocˇajem cˇim bolj nizka, s cˇimer se je
zagotovil manjˇsi vpliv same naprave na rezultate meritev. Razvoj nove naprave, pri-
lagojen postopek testiranja ter pomerjeni rezultati cˇlovesˇkega kazalca po posameznih
falangah, so predstavljeni v tem poglavju, objavili pa smo jih tudi v znanstvenih pri-
spevkih [71,72].
4.1. Merilna naprava in postopek merjenja
4.1.1. Razvoj merilne naprave
Osnovni princip vzbujanja in merjenja odziva ostaja enak kot pri nasˇih predhodnih
raziskavah [65, 66]. Pregledali smo tudi resˇitve drugih raziskovalcev iz sorodnih po-
drocˇij [20,29,73] in njihove ugotovitve ter nasvete vkljucˇili v koncept nasˇe nove naprave.
Razvita naprava, ki je prikazana na sliki 4.1, je vidno manjˇsa od predhodnega meril-
nega rocˇaja, prav tako vsebuje manjˇse sˇtevilo zaznaval. Na ta nacˇin se je zmanjˇsala
1Odlocˇili smo se za obravnavo kazalca.
2Za dele prstov se obicˇajno uporabi izraz falanga, lahko pa tudi prstni cˇlen.
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kompleksnost naprave ter hkrati tudi njena masa, posledicˇno pa je doseglo, da je vpliv
naprave na pomerjene rezultate prsta manjˇsi.
Pritrditev na stresalnik
Y (Smer
vzbujanja)
Silomer
Aluminijasti kvader
Aluminijasto
ogrodje
Pospeškomer
X
Slika 4.1: Merilna naprava: Levo - skica naprave; Desno - slika naprave.
Merilna naprava sestoji iz osnovnega aluminijastega ogrodja, katerega lastna dinamika
je ustrezno viˇsja od predvidenega merilnega razpona, t.j. od 5 Hz do 500 Hz. Na
ogrodje je s sˇtirimi M4 vijaki pritrjen triosni silomer, na silomer pa je nato privijacˇen
aluminijasti kvader, kamor se med meritvami polozˇi prst. V notranjosti aluminijastega
kvadra je na dnu prilepljen pospesˇkomer. Spodnji del merilne naprave je krozˇne oblike
s pogreznjenimi izvrtinami za M6 vijake, preko katerih se naprava privijacˇi na elek-
trodinamicˇni stresalnik, s katerim se zagotavlja vzbujanje. Staticˇna masa merilnega
dela naprave, ki sestoji iz aluminijastega kvadra, pospesˇkomera, sˇtirih M4 vijakov ter
zgornjega dela silomera, znasˇa 0,129 kg.
Sile na stiku prst-naprava se merijo v smeri vzbujanja, in sicer s silomerom tipa Kistler
9317B, signale pa se ojacˇa z nabojnim ojacˇevalnikom tipa Kistler 5073. Piezoelek-
tricˇni silomer lahko skupaj z nabojnim ojacˇevalnikom meri tako dinamicˇne kakor tudi
kvazistaticˇne sile. Vsak pomerjeni signal torej vsebuje dinamicˇne in kvazistaticˇne kom-
ponente sile. Dinamicˇne komponente se uporabijo za izracˇun DM prsta, kvazistaticˇne
pa za izracˇun potisne oz. delovne sile, ki mora biti med meritvami cˇim bolj konstantna.
Za merjenje pospesˇka prsta je bil uporabljen pospesˇkomer tipa PCB T333B30, ki je
bil prilepljen na sredino aluminijastega kvadra, kot to svetujejo raziskovalci Adewusi
et al. [26].
4.1.2. Postavitev sistema in postopek merjenja
V tem poglavju je predstavljena postavitev celotnega merilnega sistema ter postopek
merjenja, ki je bil prilagojen za novo napravo. Postavitev merilnega sistema je pri-
kazana na sliki 4.2. Za generiranje vzbujanja se uporablja elektrodinamicˇni stresalnik
tipa LDS v555. Stresalnik je orientiran v vertikalni polozˇaj, nanj pa je privijacˇena
merilna naprava, ki je opisana v poglavju 4.1.. Med izvajanjem meritev smo uporabili
dva tipa vzbujanja:
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– Sˇirokospektralni nakljucˇni signal v razponu med 5 Hz in 500 Hz, s srednjo kvadratno
vrednostjo pospesˇka 10 m/s2. Dodatno je bila narejena tudi raziskava vpliva vzbu-
jevalnega profila s srednjima kvadratnima vrednostima pospesˇka 5 m/s2 in 20 m/s2.
– Harmonsko vzbujanje v razponu med 5 Hz in 250 Hz, s srednjimi kvadratnimi vre-
dnostmi pospesˇkov 5 m/s2, 10 m/s2 in 20 m/s2. Hitrosti sinusnega preleta so znasˇale
2 okt/min, 4 okt/min in 8 okt/min.
Stresalnik 
LDS v555
Povratna
zanka
Napajalnik
Smer
vzbujanja
Signali sile
in pospeška
Nabojni ojačevalnik
Sistem za 
zajem signalov
Računalnik za
zajem podatkov
Merilna
naprava
Zaslon
Slika 4.2: Postavitev merilnega sistema za zajem dinamicˇne mase prsta skupaj s
preizkusˇevalcem.
Ustrezen nivo vzbujevalnega pospesˇka se je tudi pri tej meritvi zagotovil preko povratne
zanke, in sicer z enoosnim pospesˇkomerom tipa PCB J320C03, katerega se je pritrdilo
na dnu merilne naprave.
Med izvajanjem meritev preizkusˇevalec sedi na stolu poleg stresalnika in polozˇi kazalec
na aluminijasti kvader na merilni napravi. Pomerjeni signali potujejo do nabojnega
ojacˇevalnika, kjer prva veja vodi do povratne zanke stresalnika, druga pa do sistema
za zajem signalov. Za zajem podatkov je bila uporabljena merilna kartica National
Instruments 9234, DAQ sˇasija National Instruments 9178 ter program LabVIEW 2010;
frekvenca zajemanja je znasˇala 10 kHz. Izracˇun DM iz zajetih podatkov ter analiza
rezultatov je bila narejena z uporabo programov Matlab in Python.
Preizkusˇevalec ima med meritvami predpisano tudi ustrezno drzˇo, ki je bila povzeta po
standardu ISO 10819 [10] ter po poglavju 3.1.. Na kratko: preizkusˇevalec mora vseskozi
sedeti vzravnano, komolec mora biti pod kotom 90◦ in se ne sme dotikati njegovega
trupa. Med testom je zaradi medsebojne primerljivosti meritev potrebno prav tako
poskrbeti za cˇimbolj konstantno delovno silo, zato se na zaslonu vsak trenutek izpisuje
njena vrednost. Pri razlicˇnih meritvah v okviru tega doktorskega dela je bila predpisana
delovna sila od 2 N do 10 N s korakom 1 N ter dodatno sˇe 15 N. Velikosti delovnih
sil so bile izbrane z uposˇtevanjem razpona sil v standardu ISO 10819 [10], saj gre za
podoben tip meritve. V standardu je namrecˇ predpisana velikost sile za sˇtiri prste
med 10 N do 50 N. Cˇe razpon sil, uporabljenih pri nasˇih meritvah, prilagodimo za sˇtiri
prste, dobimo vrednosti med 8 N in 60 N, kar je smiselno glede na standard.
Glede na anatomijo prsta, ki je za potrebe lazˇjega razumevanja prikazana na sliki 4.3,
so bili opravljeni trije osnovni nizi meritev:
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– meritev s samo distalno falango (poimenovana meritev ene falange),
– meritev s srednjo in distalno falango (poimenovana meritev dveh falang) in
– meritev s celotnim kazalcem (poimenovana meritev treh falang).
Distalna
falanga
Srednja
falanga
Proksimalna
falanga
Metakarpofalangealni 
sklep
Slika 4.3: Osnovna opredelitev anatomije prsta (kazalca).
Vsak niz meritev je bil pomerjen petkrat, rezultati pa so bili nato povprecˇeni.
Merilna negotovost naprave
Podobno kot v poglavju 3.1.1.1. smo tudi tu na podlagi standarda JCGM 100 [67]
izracˇunali merilne negotovosti merjenih fizikalnih velicˇin. Vrednosti so podane v pre-
glednici 4.1.
Preglednica 4.1: Ocenjene merilne negotovosti pri merilni napravi prsta.
Meritev Pospesˇek prsta Sila prsta Vzbujanje
Merilna negotovost 5,29 % 1,5 % 5,29 %
4.1.3. Identifikacija dinamicˇne mase in delovne sile
Signali dinamicˇne sile F˜ in pospesˇka A˜ se zajemajo na stiku prst-merilna naprava, in
sicer v smeri vzbujanja (vertikalno). Izracˇun biodinamicˇnega odziva prsta poteka po
postopku, ki je bil predstavljen v poglavju 2.3.. DM prsta skupaj z merilno napravo ter
DM prazne merilne naprave izracˇunamo z uporabo enacˇbe (2.13), koncˇno DM samega
prsta oz. dela prsta pa dobimo z odsˇtevanjem po enacˇbi (2.24).
V primeru harmonskega vzbujanja se vzbujevalna frekvenca s cˇasom spreminja. DM pri
trenutni frekvenci se dolocˇi z uporabo zvezne valcˇne transformacije [74–76] (ang. con-
tinuous wavelet transform), katero okrajˇsamo s CWT. CWT temelji na valcˇni funkciji
ψ(t), katere povprecˇna vrednost znasˇa nicˇ:
∫ +∞
−∞
ψ(t) dt = 0 (4.1)
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in jo je potrebno normirati na mocˇ:
∥ψ(t)∥2 =
∫ +∞
−∞
|ψ(t)|2dt = 1 (4.2)
Valcˇno funkcijo ψ(t) se transformira v cˇasu u in skalira z s > 0. Na ta nacˇin se dobi
mnozˇica valcˇnih funkcij ψu,s(t):
ψu,s(t) =
1√
s
ψ
(
t− u
s
)
. (4.3)
Zvezno valcˇno transformacijo poljubne funkcije x(t) se lahko sedaj definira kot:
Wx(u, s) =
∫ +∞
−∞
x(t) ψ∗u,s(t)dt, (4.4)
kjer ψ∗u,s(t) predstavlja kompleksno konjugacijo mnozˇice valcˇnih funkcij ψu,s(t). Skala
s in kotna hitrost ω(s) sta medsebojno odvisna preko frekvencˇne modulacije η kot:
ω(s) = η/s.
Splosˇno se lahko uporabi razlicˇne valcˇne funkcije. V nasˇem primeru bomo vzeli Ga-
borjevo valcˇno funkcijo, ki je definirana kot:
ψGabor(t) =
1
(σ2 π)1/4
e−t
2/(2σ2) ei η t. (4.5)
Parameter σ oznacˇuje sˇirino Gaussovega okna Gaborjeve valcˇne funkcije. V primeru,
ko velja σ = 1, postane Gaborjeva valcˇna funkcija identicˇna Morletovi valcˇni funkciji.
Pri izbiri primernih vrednosti parametrov σ in η je potrebno paziti tudi na cˇasovno in
frekvencˇno locˇljivost ter na efekt robu [77].
Z uporabo CWT lahko DM odcˇitamo iz vrha valcˇne funkcije [76]:
DM(u, s) =
WF (u, s)
Wa(u, s)
, (4.6)
kjer WF (u, s) predstavlja vrh sile, ki jo vrsˇimo s prstom in Wa(u, s) vrh pospesˇka,
katerega se meri pod prstom. Za lazˇjo predstavo je na sliki 4.4 prikazan tipicˇni spek-
trogram pri harmonskem vzbujanju skupaj z oznacˇenim vrhom; hitrost sinusnega pre-
leta je znasˇala 4 okt/min, delovna sila 5 N in srednja kvadratna vrednost pospesˇka pa
10 m/s2. Pri vseh primerih harmonskega vzbujanja v tem poglavju je bila frekvenca
vzorcˇenja 10 kHz, frekvencˇna locˇljivost η 1 Hz, parameter s pa 1.
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Slika 4.4: Primer spektrograma pri harmonskem vzbujanju z oznacˇenim vrhom.
Poleg dinamicˇnih sil je med meritvami potrebno zajemati tudi kvazistaticˇne sile. Te
se med izvajanjem testa prikazujejo na zaslonu, tako, da lahko preizkusˇevalec sproti
prilagaja velikost delovne sile in jo tako ohranja cˇim bolj konstantno. Delovno silo Fdel
se izracˇuna s povprecˇenjem kvazistaticˇne komponente pomerjene sile Fpom v cˇasovni
domeni:
Fdel =
1
n
n∑
i=1
(
Fpom, i
)
. (4.7)
Cˇasovna perioda povprecˇenja pri meritvah je znasˇala 0.5 s, kar pomeni n = 5000 glede
na frekvenco zajemanja podatkov. Majhna cˇasovna perioda je omogocˇila hiter odziv
preizkusˇevalca pri prilagajanju delovni sile in posledicˇno bolj primerljive rezultate.
4.2. Pomerjeni odzivi prsta pri nakljucˇnem vzbuja-
nju
V tem poglavju je predstavljen biodinamicˇni odziv kazalca na sˇirokospektralno na-
kljucˇno vzbujanje v obliki DM, katerega se bo v nadaljevanju uporabilo tudi za posta-
vitev dinamskega modela prsta. Odziv je bil zajet z novo merilno napravo, ki je opisana
v poglavju 4.1.. Podobno kot pri merilnem rocˇaju iz poglavja 3.1., je bilo potrebno
tudi tu najprej preveriti dinamicˇne lastnosti merilne naprave. S pomocˇjo modalne ana-
lize [69] se je ugotovilo, da znasˇa prva lastna frekvenca naprave 1145 Hz, kar je dalecˇ
nad predvidenim merilnim obmocˇjem. Glede na nasvete raziskovalcev [26], sta bili do-
datno sˇe pomerjeni amplituda in faza DM prazne merilne naprave, ki sta prikazani na
sliki 4.5. Meritve se lahko obravnava kot zanesljive, cˇe so odstopki vrednosti amplitud
DM manjˇsi od 5 %.
Iz slike 4.5 je razvidno, da je trend obeh krivulj linearen. Vrednosti pomerjene ampli-
tude DM pri nizkih frekvencah sovpadajo s staticˇno maso naprave, ki znasˇa 0,129 kg,
nato pa padejo na priblizˇno 0,126 kg. Potrjena je tudi zanesljivost meritev, saj so
odstopanja DM skozi celotno frekvencˇno obmocˇje manjˇsa od 2 %. Iz vrednosti faz
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Slika 4.5: Amplituda in faza dinamicˇne mase, pomerjena na prazni merilni napravi.
pa lahko ob predpostavki nizkega dusˇenja prazne merilne naprave razberemo, da se v
frekvencˇnem obmocˇju med 5 Hz in 500 Hz ne nahaja nobena lastna frekvenca.
Po analizi same naprave, se je izvedla postopna meritev kazalca, kot je to razlozˇeno
v poglavju 4.1.2.. Najprej je preizkusˇevalec na napravo polozˇil le distalno falango,
nato distalno in srednjo falango ter na koncu sˇe celoten prst. Pomerjene amplitude
DM za posamezne falange prsta so predstavljene na sliki 4.6, pripadajocˇe faze DM pa
na sliki 4.7. Meritve posameznih falang so bile opravljene ob konstantni delovni sili
8 N, srednja kvadratna vrednost pospesˇka pa je znasˇala 10 m/s2. Amplitude DM so
prikazane na dva nacˇina, in sicer za celoten razpon amplitude ter v povecˇanem merilu,
da se bolj jasno razbere tudi nizke vrednosti pri viˇsjih frekvencah.
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Slika 4.6: Pomerjene amplitude dinamicˇne mase za posamezne falange prsta pri
delovni sili 8 N: Levo - celotno amplitudno obmocˇje; Desno - povecˇano merilo.
Kot je razvidno iz slike 4.6, so zacˇetne vrednosti amplitud DM relativno visoke, nato
pa z viˇsanjem frekvence naglo padejo pod 0,04 kg in se scˇasoma ustalijo okoli 0,01 kg.
Trend znizˇevanja vrednosti amplitud je viden tudi pri ostalih sorodnih raziskavah DM,
kot npr. [27,38,40]. Staticˇno maso kazalca lahko s pomocˇjo literature [78] na hitro oce-
nimo v razponu med 0,045 kg do 0,07 kg (odvisno od posameznika), zacˇetne vrednosti
na grafih pa so med 0,25 kg do 0,5 kg. Razliko med staticˇno maso kazalca ter pomer-
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Slika 4.7: Pomerjene faze dinamicˇne mase za posamezne falange prsta pri delovni sili
8 N.
jenimi rezultati pri nizkih frekvencah lahko razlozˇimo z opazovanjem obsega meritev
ter z dusˇenjem vibracij v tkivu prsta. Cˇeprav je preizkusˇevalec na napravo polozˇil le
npr. eno falango, je naprava posredno pomerila sˇe preostanek kazalca ter del ostalih
prstov in dlani, kar se kazˇe v viˇsji DM. Zajem vecˇjega dela prsta in posledicˇno sˇe roke
je izrazit pri nizkih frekvencah (do priblizˇno 30 Hz), saj tkiva v roki slabo dusˇijo nizke
frekvence [3], pri viˇsjih frekvencah pa se vpliv ostale roke iznicˇi in se delezˇ prenesˇenih
vibracij zmanjˇsa.
Vsaka dodana falanga se v meritvah kazˇe s povecˇanjem amplitude DM v celotnem fre-
kvencˇnem obmocˇju. Tako je vrednost ene pomerjene falange pri npr. 100 Hz 0,011 kg,
dveh falang 0,019 kg in treh falang 0,025 kg. Opazimo tudi, da proti koncu merilnega
obmocˇja vrednosti vseh treh meritev konvergirajo k 0,01 kg. Faze posameznih falang
(slika 4.7) ne izkazujejo nobene lastne frekvence, kar je bilo zaradi visokega dusˇenja
tkiv tudi pricˇakovano. Z dodajanjem falang se fazni zamik povecˇuje, vendar opazno
sˇele pri frekvencah, ki so viˇsje od 200 Hz. Do viˇsjega faznega zamika pride zaradi
povecˇanja staticˇne mase na sami merilni naprave ter tudi zaradi viˇsjega dusˇenja, saj je
v direktnem kontaktu vecˇ miˇsicˇnega tkiva.
V okviru te sˇtudije je bil raziskan tudi vpliv vzbujevalnega profila na pomerjeni bio-
dinamicˇni odziv prsta pri nakljucˇnem vzbujanju. Na sliki 4.8 so prikazane pomerjene
amplitude DM, na sliki 4.9 pa njihovi pripadajocˇi fazni zamiki. Odzivi kazalca so bili
pomerjeni pri konstantni vrednosti delovne sile, ki je znasˇala 5 N ter pri treh razlicˇnih
nivojih nakljucˇnega sˇirokospektralnega vzbujanja: 5 m/s2, 10 m/s2 in 20 m/s2.
Iz pomerjenih rezultatov smo ugotovili, da nivo vzbujevalnega profila vpliva na veli-
kost amplitud in faz, na samo obliko krivulj oz. trend pa ima le minimalen vpliv. Pri
frekvencah do 160 Hz so najviˇsje vrednosti amplitud DM pomerjene pri najnizˇji vre-
dnosti vzbujevalnega profila. Od 160 Hz dalje pa so najviˇsje vrednosti DM pomerjene
pri srednji kvadratni vrednosti pospesˇka vzbujanja 10 m/s2. Ta nivo vzbujanja vrne
tudi najmanjˇsi fazni zaostanek.
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Slika 4.8: Pomerjene amplitude dinamicˇne mase prsta pri razlicˇnih nivojih pospesˇkov
in delovni sili 5 N: Levo - celotno amplitudno obmocˇje; Desno - povecˇano merilo.
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Slika 4.9: Pomerjene faze dinamicˇne mase prsta pri razlicˇnih nivojih pospesˇkov in
delovni sili 5 N.
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4.3. Primerjava biodinamicˇnega odziva prsta pri na-
kljucˇnem in harmonskem vzbujanju
Obicˇajno se biodinamicˇni odziv prstov raziskuje z nakljucˇnim vzbujanjem, vendar ta
pristop ni ustrezen v vseh primerih. V vzbujevalnih profilih rocˇnih orodij je namrecˇ
poleg nakljucˇnega prisotno tudi harmonsko vzbujanje, npr. kot posledica ekscentra
rotorja v orodju. V ta namen smo z uporabo naprave iz poglavja 4.1. naredili pri-
merjavo odziva cˇlovesˇkega kazalca pri nakljucˇnem in harmonskem vzbujanju. Dobljeni
rezultati so bili objavljeni v prispevku [72], bolj podrobno pa jih bomo predstavili v
tem poglavju.
Podobno kot pri nakljucˇnem se je tudi pri harmonskem vzbujanju najprej pomerilo
amplitudo in fazo DM prazne merilne naprave, rezultati za srednjo kvadratno vrednost
pospesˇkov pri 10 m/s2 in hitrost preleta 4 okt/min pa so prikazani na sliki 4.10. Zaradi
lazˇje primerjave je na sliki 4.10 prikazan tudi odziv rocˇaja pri nakljucˇnem vzbujanju.
Kot je razvidno, se vrednosti za posamezen nacˇin vzbujanja prekrivajo, prav tako je
DM skoraj konstantna skozi celotno merilno obmocˇje in znasˇa priblizˇno 129 g.
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Slika 4.10: Amplituda in faza dinamicˇne mase, pomerjena na prazni merilni napravi.
Harmonsko vzbujanje prsta predstavlja nov pristop za preucˇevanje njegovega biodi-
namicˇnega odziva, zato je bilo najprej potrebno preveriti ponovljivost meritev. V ta
namen so na slikah 4.11 in 4.12 prikazane amplitude DM posameznih meritev za oba
tipa vzbujanja. Srednja kvadratna vrednost pospesˇka za nakljucˇno in harmonsko vzbu-
janje pri 4 oct/min je znasˇala 10 m/s2, delovna sila pa je bila 5 N. Ker se amplitude
DM zelo spreminjajo v odvisnosti od frekvence sta grafa razdeljena na dve frekvencˇni
obmocˇji:
– od 10 Hz do 50 Hz, kjer vrednosti amplitud DM sezˇejo do 0,3 kg in
– od 50 Hz do 250 Hz, kje vrednosti amplitud DM sezˇejo do 0,03 kg.
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Slika 4.11: Ponovljivost meritev amplitud dinamicˇne mase prsta pri nakljucˇnem
vzbujanju (σ oznacˇuje standardno deviacijo).
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Slika 4.12: Ponovljivost meritev amplitud dinamicˇne mase prsta pri harmonskem
vzbujanju (σ oznacˇuje standardno deviacijo).
Kot je razvidno iz slik 4.11 in 4.12 posamezne meritve le malo odstopajo od srednje
vrednosti, zato se ta lahko uporablja za nadaljnjo preucˇevanje parametrov, ki vplivajo
na DM. Na slikah je narisana tudi vrednost dvojne standardne deviacije 2 · σ, ki za-
jema 95 % vseh meritev. Vidimo, da je ponovljivost mnogo boljˇsa kot razlike med
posameznima tipoma vzbujanja.
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4.3.1. Vpliv amplitud in tipov vzbujanja
Slika 4.13 prikazuje DM, pomerjeno s sˇirokospektralnim nakljucˇnim vzbujanjem in DM,
pomerjeno s harmonskim vzbujanjem, s hitrostjo sinusnega preleta 4 oct/min. Meritve
se je izvajalo pri treh razlicˇnih nivojih pospesˇka (5 m/s2, 10 m/s2 in 20 m/s2), delovna
sila, s katero je preizkusˇevalec tiˇscˇal na napravo pa je znasˇala 5 N.
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Slika 4.13: Amplitude in faze dinamicˇne mase prsta za razlicˇne amplitude in tipe
vzbujanja.
Kot je razvidno iz slike 4.13 je splosˇna oblika grafov podobna tako za amplitudo ka-
kor tudi za fazo: amplitude naglo padajo z narasˇcˇanjem frekvence, faze pa so med
-120◦ in -60◦. Vrednosti amplitud DM pri frekvenci 10 Hz so v primerjavi s staticˇno
maso preizkusˇevalcˇevega kazalca relativno visoke za oba tipa vzbujanja. Staticˇna masa
preizkusˇevalcˇevega kazalca je bila namrecˇ s pomocˇjo literature [78] ocenjena na okoli
60 g.
Razlika med pomerjeno in pricˇakovano DM kazalca se lahko razlozˇi podobno kot v
poglavju 4.2., in sicer z vplivom preostalega dela roke na meritve. Cˇeprav je pre-
izkusˇevalec na napravo polozˇil le kazalec, se pri meritvah DM posredno zajame tudi
del roke in ostalih prstov. Ta vpliv je najbolj viden pri nizkih frekvencah, saj se pri
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viˇsji frekvencah vecˇina vibracij zadusˇi, preden se uspe preko prsta prenesti naprej na
roko.3
Vrednosti amplitud DM med 10 Hz in 50 Hz, pomerjenih s harmonskim vzbujanjem, so
izrazito nizˇje od DM, pomerjenih z nakljucˇnim vzbujanjem (npr. 0,13 kg proti 0,5 kg).
Ta trend je viden pri vseh nivojih pospesˇkov, vendar se razlike med obema tipoma
vzbujanja s frekvenco zmanjˇsujejo in pocˇasi konvergirajo k isti vrednosti. Splosˇno se
pri vseh amplitudah DM pojavi ozek vrh pri nizkih frekvencah, kateremu sledi sˇe sˇirsˇi
drugi vrh, ki pa sega v viˇsje frekvence pri harmonskem vzbujanju. Faze pri DM z
nakljucˇnim vzbujanjem izkazujejo vecˇje razlike nad 100 Hz v primerjavi s harmonskimi
grafi in so bolj izrazite pri viˇsjih nivojih pospesˇkov.
Razlike v odzivu glede na tip vzbujanja so sˇe posebej pomembne za razvoj rocˇnih oro-
dij s harmonskimi vzbujevalnimi karakteristikami, saj omogocˇajo boljˇse razumevanje
vibracijskih posˇkodb, ki lahko doletijo prste. Vecˇina rocˇnih orodij deluje v frekvencˇnem
obmocˇju med 10 Hz in 500 Hz, vendar se najbolj nevarne komponente za nastanek vi-
bracijskih bolezni nahajajo pod 250 Hz [79]. Nasˇe raziskave kazˇejo, da je med 10 Hz in
30 Hz vibracijski vpliv na cˇlovesˇki prst veliko vecˇji kot pri viˇsjih frekvencah. Prav tako
je med nakljucˇnim vzbujanjem prst izpostavljen do 3-krat viˇsjim vibracijskim nivojem
v primerjavi s harmonskim vzbujanjem.
Predstavljene biodinamicˇne odzive prsta je bilo tezˇko primerjati z ostalimi raziskavami
s tega podrocˇja, saj raziskovalci ponavadi merijo biodinamicˇni odziv vseh petih prstov
hkrati, nasˇa raziskava pa se je osredotocˇila le na kazalec. V splosˇnem vrednosti amplitud
DM padajo s povecˇevanjem frekvence, prav tako sta vidna dva vrhova, kar je primerljivo
z ugotovitvami [29] in [20].
Na sliki 4.13 se vidi tudi vpliv velikosti amplitud vzbujevalnih pospesˇkov na DM.
Nizˇja vrednost pospesˇka vrne viˇsjo vrednost amplitude DM za oba tipa vzbujanja, sˇe
posebej pa je to izrazito pri nakljucˇnem vzbujanju; manjˇsa odstopanja se pojavijo le
okoli 100 Hz. Te ugotovitve so primerljive z raziskavami Marcotte et al. [24], kjer so
raziskovalci ugotovili, da povecˇanje pospesˇka pri nakljucˇnem vzbujanju zmanjˇsa vrh
mehanske impedance sistema dlan-roka. Faze DM pri nizkih frekvencah ne izkazujejo
vidnega vpliva pospesˇkov, se pa pojavijo vecˇja odstopanja nad 100 Hz pri meritvah s
sˇirokospektralnim nakljucˇnim vzbujanjem.
4.3.2. Vpliv hitrosti sinusnega preleta
V tem delu je bolj podrobno predstavljen vpliv hitrosti sinusnega preleta. Slika 4.14
prikazuje DM pri treh razlicˇnih hitrostih sinusnega preleta (2 oct/min, 4 oct/min in
8 oct/min), za lazˇjo predstavo pa je dodana sˇe DM, pomerjena z nakljucˇnim vzbuja-
njem. Srednja kvadratna vrednost pospesˇka pri vseh meritvah je 10 m/s2, delovna sila
pa 5 N.
Vrednosti DM pri nakljucˇnem vzbujanju so v primerjavi z DM pri harmonskem vzbu-
janju viˇsje do 150 Hz, pri cˇemer se najvecˇje razlike znova pojavijo pri nizkih frekvencah
(0,12 kg proti 0,35 kg). Grafa amplitud pri 4 oct/min in 8 oct/min se prekrivata in
3Z obstojecˇo napravo ni bilo mogocˇe dolocˇiti tocˇen delezˇ dodane DM pri nizkih frekvencah.
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Slika 4.14: Amplitude in faze dinamicˇne mase prsta pomerjene pri razlicˇnih hitrostih
sinusnega preleta.
izkazujeta nizˇje vrednosti kot meritev pri 2 oct/min do okoli 40 Hz. Od tu dalje so vre-
dnosti vseh treh grafov prakticˇno enake. Nad 100 Hz je med nakljucˇno in harmonsko
vzbujano DM viden fazni zamik, saj se drugi vrh sinusnega vzbujanja pojavi pri viˇsjih
frekvencah in je tudi sˇirsˇi kot pri nakljucˇnem vzbujanju. Fazna grafa s hitrostjo preleta
4 oct/min in 8 oct/min se podobno kot pri amplitudi pokrivata, prav tako izkazujeta
malo zamika v primerjavi z 2 oct/min. Glede na rezultate na sliki 4.14 lahko sklepamo,
da hitrost sinusnega preleta vseeno nima bistvenega vpliva na biodinamski odziv prsta.
4.3.3. Vpliv delovne sile glede na harmonsko in nakljucˇno
vzbujanje
Vpliv delovne sile na DM, pomerjeno pri sˇirokospektralnem nakljucˇnem vzbujanju z
10 m/s2 pospesˇka, je prikazan na sliki 4.15. Razpon delovne sile med meritvami je
znasˇal od 2 N do 10 N, s korakom 1 N, dodatno pa se je pomerila sˇe DM pri 15 N.
Kot je razvidno iz slike 4.15 se ob povecˇanju delovne sile povecˇajo tudi amplitude DM,
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Slika 4.15: Vpliv velikosti delovne sile pri sˇirokospektralnem nakljucˇnem vzbujanju;
prikazani sta amplituda in faza dinamicˇne mase kazalca.
kar je sˇe posebej izrazito med 10 Hz do 50 Hz. S povecˇevanjem delovne sile se tudi
celotni graf pomika v viˇsje frekvence vendar sˇcˇasoma ta pojav limitira. Ta zamik je
znova mozˇno razlozˇiti s prenosnostjo vibracij glede na togost prsta ter z dusˇenjem.
Ko je vrednost delovne sile viˇsja, se togost prsta povecˇa, kar pomeni, da se vpliv
preostalega dela roke izkazuje do viˇsji frekvenc. Prav tako je dusˇenje pri isti frekvenci
ob viˇsji delovni sili nizˇje. Podobne zakonitosti lahko vidimo tudi pri fazi.
Spreminjanje velikosti delovne sile vpliva tudi na DM, izmerjeno pri harmonicˇnem
vzbujanju, kot je to razvidno iz slike 4.16. Meritve so bile tudi tu opravljene pri
srednji kvadratni vrednosti pospesˇka 10 m/s2, hitrost sinusnega preleta pa je znasˇala
4 oct/min.
Podobno kot pri nakljucˇnem vzbujanju se tudi tu vrhovi pomikajo v viˇsje frekvence.
Vidno je tudi povecˇevanje faznega zamika (-120◦ v primerjavi z -80◦) pri nizkih fre-
kvencah, so pa vrednosti faz nizˇje kot tiste pri nakljucˇnem vzbujanju (slika 4.15).
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Slika 4.16: Vpliv velikosti delovne sile pri harmonskem vzbujanju; prikazani sta
amplituda in faza dinamicˇne mase kazalca.
Za lazˇjo primerjavo vpliva delovne sile glede na tip vzbujanja so na sliki 4.17 dodatno
prikazane DM pri izbranih vrednostih delovnih sil (2 N, 5 N, 10 N). Meritve so bile
opravljene pri amplitudi pospesˇka 10 m/s2, hitrost preleta pa je znasˇala 4 oct/min.
Odvisnost med DM in velikostjo delovne sile za oba tipa vzbujanja (slika 4.15 in
slika 4.16) se lahko razlozˇi s spreminjanjem togosti tkiva v prstu. Ko se delovna sila, ki
jo izvajamo s prstom povecˇuje, se miˇsice v prstu napnejo, kar se kazˇe v viˇsji togosti [80]
ter posledicˇno tudi viˇsji lastni frekvenci prsta.
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Slika 4.17: Primerjava amplitud in faz dinamicˇnih mas prsta glede na tip vzbujanja,
pomerjenih pri izbranih delovnih silah.
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5. Razvoj dinamskega modela prsta
Eksperimentalno razvijanje antivibracijske zasˇcˇite rok zahteva izvajanje velikega sˇtevila
biodinamskih meritev, kar je potratno, cˇasovno zamudno in tudi drago. Raziskovalci
zato tezˇijo k razvoju dinamskih modelov rok, dlani in prstov, kot je bilo to predstavljeno
v poglavju 1.2., s cˇimer se lahko prototipe zasˇcˇitne opreme najprej preveri numericˇno,
sˇele na koncu pa eksperimentalno. S pomocˇjo modela se torej skrajˇsa cˇas razvoja ter s
tem tudi povezane strosˇke. Na podlagi eksperimentalnih podatkov, ki so bili predsta-
vljene v poglavju 4.2., je bil razvit dinamski model prsta, katerega smo tudi objavili v
prispevku [71]. Razviti model kazalca sluzˇi kot simulator biodinamicˇnega odziva prsta
glede na dinamsko vzbujanje in sluzˇi kot pripomocˇek pri razvoju antivibracijske zasˇcˇite.
5.1. Konfiguracije modelov prsta
V okviru tega poglavja bo predstavljen princip postopnega modeliranja, kjer se bo
sistematicˇno izpeljalo mehanski model celotnega prsta. Razvoj se je pricˇel z poeno-
stavljenim modelom cˇlenka, ki povezuje posamezne falange v prstu. Ta je uporabljen
v vseh modelih, ki so predstavljeni v tem poglavju. Poenostavitev cˇlenka je narejena
z uporabo rotacijskega in translacijskega mehanskega spoja, primer takega spoja oz.
cˇlenka, ki povezuje telesi telesi i in j, pa je prikazan na sliki 5.1.
m
i
m
j
cr
ij
kr
ij
c
ij
k
ij
X
Y
Slika 5.1: Poenostavljen rotacijski in translacijski mehanski cˇlenek, ki je bil
uporabljen za modeliranje cˇlenkov na prstu.
Cˇlenek sestoji iz rotacijske togosti in dusˇenja, ki sta oznacˇena z krij in crij ter iz
translacijske togosti in dusˇenja v Y-smeri, oznacˇene z kij in cij. Ker so pri razvoju
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modelov predpostavljeni majhni zasuki, pride v X-smeri do zanemarljivih pomikov.
Posledicˇno se lahko zanemari tudi togost in dusˇenje cˇlenka v tej smeri.
Posamezni modeli, ki so bili objavljeni v prispevku [71], so prikazani na slikah 5.2-5.4
in predstavljajo razlicˇne falange kazalca. Modeli so oznacˇeni na podlagi sˇtevila falang,
ki jih popisujejo: 1-Falanga, 2-Falangi, 3-Falange.
m
a1
cr
a1 crdskra1 krds
F
k
d cd m
dk
1-Falanga
c
a1k
a1
X
Y
m
d
c
dskds
Slika 5.2: Model, ki popisuje distalno falango kazalca (poimenovan 1-Falanga).
m
a2
cr
a2
cr
sp
kr
a2
kr
sp
F/2
k
s cs m
sk
2-Falangi
c
a2k
a2
X
Y
F/2
m
s
c
spksp
cr
ds
kr
ds
k
d cd m
dk
m
d
c
dskds
Slika 5.3: Model, ki popisuje distalno in srednjo falango kazalca (poimenovan
2-Falangi).
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m
a3
cr
a3
cr
pr
kr
a3 krpr
k
p
c
p m
pk
3-Falange
c
a3k
a3
c
prkpr
m
p
cr
sp
kr
sp
k
s cs m
sk
X
Y
m
s
c
spksp
cr
ds
kr
ds
k
d cd m
dk
m
d
c
dskds
F/3F/3F/3
Slika 5.4: Model, ki popisuje distalno, srednjo in proksimalno falango (poimenovan
3-Falange).
Najprej si podrobno poglejmo model distalne falange, imenovan 1-Falanga. Spremen-
ljivka md oznacˇuje skupno maso kosti in miˇsic distalne falange, masa kozˇe pa je pred-
stavljena z mdk. Kozˇa je v direktnem stiku z vibrajocˇo povrsˇino, t.j. aluminijastem
kvadru na merilni napravi. Stik z vibrajocˇo povrsˇino je v modelu simuliran z zuna-
njo silo F . Mehanske lastnosti tkiva med kostjo in kozˇo so popisane s translacijsko
togostjo kd in dusˇenjem cd. Poenostavljen translacijski in rotacijski cˇlenek, ki je bil
predstavljen zgoraj, se uporabi za modeliranje cˇlenka med distalno in srednjo falango,
kjer: krds predstavlja rotacijsko togost, crds rotacijsko dusˇenje, kds translacijsko togost
in cds translacijsko dusˇenje v Y-smeri. V model je bila vpeljana sˇe ena predpostavka,
in sicer, da na velikost DM distalne falange delno vpliva tudi srednja falanga, lahko
pa tudi vecˇji del prsta 1. Ta vpliv preostalega dela prsta oziroma dodatek k DM se
modelira z dodatno maso ma1 in s cˇlenkom z rotacijsko in translacijsko togostjo in
dusˇenjem (kra1, ka1, cra1, ca1).
Modela 2-Falangi in 3-Falange sta razvita po enaki logiki modeliranja. Cˇrka s oznacˇuje
srednjo falango in cˇrka p proksimalno falango, ki je nato naprej povezana na dlan ter
roko. Kozˇa (msk, mpk) je znova v direktnem stiku z merilno napravo, kar se simu-
lira z vpeljavo zunanje sile F . V modelih je predpostavljena enakomerna porazdelitev
zunanje sile: velja torej F/2 za model 2-Falangi in F/3 za model 3-Falange. Mehan-
ske lastnosti tkiva med kostjo in kozˇo so popisane s translacijsko togostjo (ks, kp) in
dusˇenjem (cs, cp). Posamezni cˇlenki med falangami so predstavljeni z rotacijsko in
translacijsko togostjo (krsp, ksp, krpr, kpr) ter dusˇenjem (crsp, csp, crpr, cpr). Dodatek
k pomerjeni DM je oznacˇen z ma2, ma3, kra2, kra3, ka2, ka3, cra2, cra3, ca2, ca3 glede na
modela 2-Falangi in 3-Falange.
1To bo sˇe bolj ocˇitno pri primerjavi DM modelov in meritev.
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5.2. Izpeljava gibalnih enacˇb
Da se lahko za modele, ki so bili predstavljeni v poglavju 5.1., izracˇunajo odzivi v obliki
DM, je potrebno najprej izpeljati njihove gibalne enacˇbe. Gibalne enacˇbe posameznih
modelov so bile v okviru tega dela izpeljane po postopku, ki je detajlno opisan v
viru [63] ter povzet v poglavju 2.4.2.. V osnovi gre za izpeljavo enacˇb sistemov togih
teles, vendar so enacˇbe zˇe v zacˇetku prirejene za lazˇjo racˇunalniˇsko implementacijo.
Taksˇen tip dinamskih modelov se tudi preprosto nadgradi, in sicer tako, da se doda
ustrezne masne, togostne ali dusˇilne elemente.
Izpeljava gibalnih enacˇb modelov se pricˇne z uporabo enacˇbe (2.84). Gibanje poljub-
nega togega telesa i v sistemu togih teles se lahko zapiˇse kot:
Mi q¨i = Qie +Q
i
c , (5.1)
kjer je Mi masna matrika, ki se zapiˇse za i -to togo telo, q¨i = [R¨iT ϕ¨i]T vektor po-
spesˇkov, Qie vektor zunanjih sil, ki delujejo na telo, Q
i
c pa predstavlja vektor sil, ki
se pojavijo v vezeh med i-tim telesom in ostalimi togimi telesi. Enacˇbo (5.1) se lahko
razsˇiri na sistem n medsebojno povezanih togih teles:
Mq¨ = Qe +Qc , (5.2)
kjer M predstavlja masno matriko sistema, q¨ je vektor vseh pospesˇkov v sistemu, Qe
vektor zunanjih sil in Qc vektor sil, ki se pojavijo v vezeh med telesi znotraj celotnega
sistema.
Cˇe se dodatno sˇe uposˇteva sestavo razvitih modelov (poglavje 5.1.) ter uporabo ro-
tacijsko translacijskega cˇlenka, ki je predstavljen na sliki 5.1, se lahko zgornji sistem
enacˇb poenostavi:
Mq¨ = Qe , (5.3)
in zapiˇse v sledecˇi obliki:
M · q¨(t) +C · q˙(t) +K · q(t) = F, (5.4)
kjer je C dusˇilna matrika, K togostna matrika, F predstavlja vektor sil, q˙, q pa sta
vektorja odziva, in sicer hitrosti ter odmika. Sistem enacˇb (5.4) je v splosˇnem vezan.
Da se dobi nevezan sistem enacˇb, katerega se kasneje lazˇje pretvori v frekvencˇno do-
meno, je potrebno sistem enacˇb (5.4) poenostaviti, kot so to predlagali raziskovalci
Adewusi et al. [34]. Predpostavi se majhne zasuke in tako se lahko zanemari pomike
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drugega reda, ki se pojavijo kot produkt translacije in rotacije posameznih teles. Sedaj
se lahko dokoncˇno izpelje poenostavljen sistem enacˇb; za npr. model 1-Falanga tako
velja:
M
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
y¨a1
ϕ¨a1
y¨d
ϕ¨d
y¨dk
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭+C
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
y˙a1
ϕ˙a1
y˙d
ϕ˙d
y˙dk
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭+K
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
ya1
ϕa1
yd
ϕd
ydk
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭ =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0
0
0
0
F (t)
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭ , (5.5)
kjer so:
M =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
ma1 0 0 0 0
0 Ja1 0 0 0
0 0 md 0 0
0 0 0 Jd 0
0 0 0 0 mdk
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
C =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ca1 + cds (cds − ca1) la12 −cds cds ld2 0
(cds − ca1) la12 cra1 + crds + (ca1 + cds) l
2
a1
4
−cds la12 −crds + cds la1ld4 0
−cds −cds la12 cds + cd −cds ld2 −cd
cds
ld
2
−crds + cds la1ld4 −cds ld2 crds + cds
l2d
4
0
0 0 −cd 0 cd
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
in
K =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ka1 + kds (kds − ka1) la12 −kds kds ld2 0
(kds − ka1) la12 kra1 + krds + (ka1 + kds) l
2
a1
4
−kds la12 −krds + kds la1ld4 0
−kds −kds la12 kds + kd −kds ld2 −kd
kds
ld
2
−krds + kds la1ld4 −kds ld2 krds + kds
l2d
4
0
0 0 −kd 0 kd
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
Na podoben nacˇin se izpeljejo tudi enacˇbe modelov 2-Falangi in 3-Falange.
Nadalje se predpostavi, da je vzbujanje na merilni napravi harmonske oblike:
y(t) = YNap e
jω t (5.6)
in, da so posledicˇno tudi resˇitve harmonske oblike:
q(t) = Q ejω t , q˙(t) = Q jω ejω t , q¨(t) = −Qω2 ejω t (5.7)
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Gibalne enacˇbe (npr. enacˇba (5.5) za model 1-Falanga) se sedaj lahko zapiˇsejo v
frekvencˇni domeni in resˇijo za frekvencˇne prenosne funkcije:
Q(jω) =
[
− ω2M + jωC + K
]−1
F (jω) , (5.8)
kjer je ω krozˇna frekvenca in velja j =
√−1. Vektorji frekvencˇnih odzivov, ki se
izracˇunajo iz enacˇbe (5.8), so:
Q1-Falanga(jω) = [Ya1, θa1, Yd, θd, Ydk] (5.9)
za model 1-Falanga,
Q2-Falangi(jω) = [Ya2, θa2, Ys, θs, Ysk, Yd, θd, Ydk] (5.10)
za model 2-Falangi in
Q3-Falange(jω) = [Ya3, θa3, Yp, θp, Ypk, Ys, θs, Ysk, Yd, θd, Ydk] (5.11)
za model 3-Falange.
Z uporabo frekvencˇnih odzivov se na stiku prst-merilna naprava izracˇunajo DM mode-
lov:
DM(jω) =
n∑
i=1
1
i
F (jω)
−ω2Qi(jω) , (5.12)
kjer je n sˇtevilo teles v modelu, ki so direktno vzbujena preko zunanje sile in je odvisno
od sestave modela. Velja:
DM1-Falanga(jω) =
−ω2 YNapmdk + (kd + cd j)(YNap − Ydk)
−ω2 YNap (5.13)
za model 1-Falanga,
DM2-Falangi(jω) =
−ω2 YNapmdk + (kd + cd j)(YNap − Ydk)
−ω2 YNap +
−ω2 YNapmsk + (ks + cs j)(YNap − Ysk)
−ω2 YNap
(5.14)
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za model 2-Falangi in
DM3-Falange(jω) =
−ω2 YNapmdk + (kd + cd j)(YNap − Ydk)
−ω2 YNap +
−ω2 YNapmsk + (ks + cs j)(YNap − Ysk)
−ω2 YNap +
−ω2 YNapmpk + (kp + cp j)(YNap − Ypk)
−ω2 YNap
(5.15)
za model 3-Falange.
5.3. Identifikacija mehanskih parametrov modelov
Mehanski parametri posameznih modelov so se dolocˇili iz eksperimentalnih podatkov
DM kazalca, ki so bili predstavljeni v poglavju 4.2.. Pri iskanju parametrov so bili
uporabljeni podatki DM, ki so bile pomerjene pri potisni sili 8 N, srednja kvadratna
vrednost pospesˇka vzbujevalnega profila pa je znasˇala 10 m/s2.
Mehanske parametre se je dolocˇilo z iterativnim iskanjem minimuma cenilne funkcije.
Minimalizacija se je izvajala zaporedno na vseh treh nizih meritev: meritev ene falange,
meritev dveh falang, meritev treh falang, uporabljen pa je bil podoben postopek, kot
je opisan v viru [59]. Najprej se je pri vsaki frekvenci i izracˇunalo odstopanja med
pomerjeno DM DMmer in DM izracˇunano iz modelov DMmod:
∆i =
(
Re(DMmeri(jω))− Re(DMmodi(jω))
)2
+(
Im(DMmeri(jω))− Im(DMmodi(jω))
)2
,
(5.16)
kjer se je razlike izracˇunalo locˇeno za realne in imaginarne komponente kompleksne
DM. Frekvencˇno obmocˇje podatkov, uporabljenih v enacˇbi (5.16), je segalo od 5 Hz do
500 Hz, s frekvencˇno locˇljivostjo 1 Hz. Po izracˇunanih odstopkih se je izracˇunala sˇe
cenilna funkcija oz. cenilka:
Err =
√ 1
N
N∑
i=1
∆i , (5.17)
katero se je nato minimiziralo z uporabo Matlabove 2012 funkcije fminsearch in poiskalo
ustrezne parametre modela. Funkcija fminsearch deluje po principu metode Nelder-
Mead simpleks, v Matlabu pa se uporablja nadgrajena razlicˇica, ki so jo predstavili
Lagarias et al. [81]. Gre za direktno iskalno metodo, ki ne uporablja numericˇne ali
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analiticˇne gradiente funkcij. Pri analizi rezultatov se je kvaliteta prileganja modelov z
meritvami dodatno preverila sˇe z determinacijskim koeficientom R2.
Ker je iskanje parametrov potekalo zaporedno po posameznih modelih, so se najprej
dolocˇili parametri modela 1-Falanga:
Par1-Fal = [md, mdk, ma1, kd, krds, kds, kra1, ka1, cd, crds, cds, cra1, ca1] . (5.18)
Ti parametri so bili nato uporabljeni kot zacˇetne vrednosti pri iskanju manjkajocˇih
parametrov modela 2-Falangi:
Par2-Fal = [ms, msk, ma2, ks, krsp, ksp, kra2, ka2, cs, crsp, csp, cra2, ca2] . (5.19)
Enak postopek je bil uporabljen tudi pri iskanju manjkajocˇih parametrov modela 3-
Falange:
Par3-Fal = [mp, mpk, ma3, kp, krpr, kpr, kra3, ka3, cp, crpr, cpr, cra3, ca3] . (5.20)
Hitrost in stabilnost racˇunalniˇskih algoritmov ter pravilnost izracˇunanih rezultatov je
odvisna od ustreznih omejitev, ki jih postavimo pri iskanju modelnih parametrov [40].
Glede na pomanjkanje podatkov o okvirnih mehanskih lastnostih enega prsta, je bilo
tezˇko dolocˇiti smiselna obmocˇja iskanja dusˇenja (cri, ci) in togosti (kri, ki). Posledicˇno
smo v nasˇi raziskavi obmocˇja iskanja pustili relativno sˇiroka in na ta nacˇin zagotovil,
da so bile uposˇtevane vse mozˇne kombinacije resˇitev. Po drugi strani pa smo lahko
pri masnih parametrih mi dolocˇili relativno majhno obmocˇje iskanja. Vsaka masa v
modelu namrecˇ predstavlja del kazalca, npr. kosti, kozˇa, miˇsicˇno tkivo in staticˇne mase
teh delov se preprosto dolocˇi z uporabo antropometricˇnih podatkov.
Glede na razlicˇne modele prsta, ki so bili predstavljeni v poglavju 5.1., lahko predpisane
omejitve razdelimo v tri skupine:
– masni, translacijski in rotacijski parametri, s katerimi se modelira kosti ter togosti
in dusˇenja posameznih cˇlenkov med falangami,
– masni in translacijski parametri, ki predstavljajo lastnosti kozˇe in miˇsicˇnih tkiv,
– dodatni parametri, s katerimi se modelira posredno dodano DM k meritvi. Dolocˇanje
tocˇnega delezˇa dodane DM se je zaradi vpliva ostalega prsta in same dlani izkazalo
za zelo tezˇavno.
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Omejitve za vse tri modele prsta so prikazane spodaj:
8 g < md,ms,mp < 32 g
1 Nsm/rad < crds, crsp, crpr < 1000 Nsm/rad
1 Nm/rad < krds, krsp, krpr < 1e4 Nm/rad
1e-1 Ns/m < cds, csp, cpr < 500 Ns/m
1 N/m < kds, ksp, kpr < 5e4 N/m
————————————————————
0.01 g < mdk,msk,mpk < 5 g
1e-1 Ns/m < cd, cs, cp < 500 Ns/m
1 N/m < kd, ks, kp < 5e4 N/m
————————————————————
5 g < ma1,ma2,ma3 < 250 g
1e-3 Nsm/rad < cra1, cra2, cra3 < 500 Nsm/rad
1 Nm/rad < kra1, kra2, kra3 < 5e4 Nm/rad
1e-1 Ns/m < ca1, ca2, ca3 < 500 Ns/m
1e-1 N/m < ka1, ka2, ka3 < 5e4 N/m
5.4. Izracˇunane dinamicˇne mase
Primerjave med pomerjenimi odzivi kazalca (oznacˇeni s ”Pomerjeni”) in odzivi izracˇunanimi
z modeli (oznacˇeni z ”Modelirani”) so prikazane na slikah 5.5-5.7. Vse tri slike prikazu-
jejo amplitude in faze DM za razlicˇne sete meritev (meritev ene falange, meritev dveh
falang in meritev treh falang) ter rezultate njihovih ekvivaletnih modelov (1-Falanga,
2-Falangi, 3-Falange). Kot je razvidno iz slik, odzivi modelov pravilno simulirajo po-
merjene podatke tako pri amplitudah DM, kakor tudi pri faznih zamikih. Opazno je
tudi, da se prileganje z dodajanjem novih falang k modelu izboljˇsuje.
Slika 5.5: Primerjava med dinamicˇno maso meritev ene falange in dinamicˇno maso
1-Falanga modela: Levo - amplituda; Desno - faza.
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Slika 5.6: Primerjava med dinamicˇno maso meritev dveh falang in dinamicˇno maso
2-Falangi modela: Levo - amplituda; Desno - faza.
Slika 5.7: Primerjava med dinamicˇno maso meritev treh falang in dinamicˇno maso
3-Falange modela: Levo - amplituda; Desno - faza.
Prileganje med odzivi modelov ter pomerjenimi podatki se lahko bolj smiselno oceni z
uporabo statisticˇnega koeficienta R2, katerega vrednosti so za razlicˇne modele podane
v preglednici 5.1. Vrednosti R2 za modele 1-Falanga, 2-Falangi, 3-Falange so 0,936,
0,943 in 0,984 ter potrjujejo, da se modelirani odzivi dobro prilegajo meritvam DM.
Vrednosti R2 rastejo s sˇiritvijo modela prsta, t.j. z dodajanjem falang, kar potrjuje
vizualno oceno, da se prileganje izboljˇsuje. Faze modelov na primer, izkazujejo samo
majhno odstopanje med 5 Hz in 20 Hz in model 3-Falange od vseh treh najboljˇse
simulira pomerjene odzive prsta. Izboljˇsave v trendu in prileganju so sˇe bolj ocˇitne pri
amplitudah, ki so prikazane na sliki 5.8. Merilo na sliki 5.8 je ustrezno povecˇano, da
se vrednosti amplitud pri viˇsjih frekvencah boljˇse vidijo.
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Preglednica 5.1: Vrednosti R2, lastne nedusˇene frekvence modelov in dolzˇine razlicˇnih
elementov v modelih. Dolzˇine so bile dolocˇene pred pricˇetkom iskanja parametrov, in
sicer na podlagi antropometricˇnih podatkov.
Parameter Enota 1-Falanga 2-Falangi 3-Falange
R2 / 0,936 0,943 0,984
f1
Hz
49 40 30
f2 359 425 209
f3 1072 591 437
ld
mm
25 25 25
ldk 25 25 25
ls / 25 25
lsk / 25 25
lp / / 35
lpk / / 35
la1 30 / /
la2 / 30 /
la3 / / 80
1-Falanga 2-Falangi 3-Falange
Slika 5.8: Podrobna primerjava amplitud dinamicˇnih mas modelov in meritev.
Cˇeprav model 3-Falange, ki predstavlja celoten prst, dobro popiˇse pomerjene DM, se
vseeno pojavijo manjˇsa odstopanja pri frekvencah, nizˇjih od 15 Hz. Ta odstopanja so
vidna tako pri amplitudi, kakor tudi pri faznem zamiku in za to obstaja vecˇ mozˇnih
razlogov:
– Tezˇave pri natancˇnem modeliranju dodane DM. Dodana DM posredno vpliva na
meritve (zviˇsa vrednosti), kar je bilo modelirano z uporabo dodatnih togih teles,
katerih vrednosti so drugacˇne za vsak model. Prispevek dodane DM se lahko vidi
tudi v relativno visokih vrednostih amplitud DM pri nizkih frekvencah (do 0,25 kg
pod 10 Hz).
– Popis viskoelasticˇnih lastnosti tkiv in cˇlenkov s togimi telesi je poenostavitev anato-
mije kazalca.
– Pri modeliranju je bila predpostavljena enakomerna porazdelitev dinamicˇne sile na
translacijske masne elemente. Realna porazdelitev sile ja lahko drugacˇna in se spre-
minja od falange do falange, ampak trenutna merilna naprava omogocˇa le meritev
celotne sile, s katero jo prst obremenjuje.
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Frekvencˇno obmocˇje med 5 Hz in 500 Hz je sˇe posebej pomembno za biodinamicˇne
modele prsta, ker predstavlja delovno obmocˇje vecˇine rocˇnih orodij [79]. Ta orodja so
eden od glavnih virov vibracij za roke ter posledicˇno tudi prste in pogosta uporaba lahko
vodi v nastanek Raynauldovega fenomena. Iz preglednice 5.1 je ocˇitno, da vsaj dve
nedusˇeni lastni frekvenci vseh treh modelov lezˇijo med 5 Hz in 500 Hz. To nakazuje, da
je nasˇ model kazalca uporaben tudi za preucˇevanje nastanka Raynauldovega fenomena.
Masni, dusˇilni in togostni parametri, katerih vrednosti so bile dolocˇene z iterativnim
iskanjem minimuma cenilne funkcije, pa so podani v preglednici 5.2.
Mase posameznih delov prsta, katere so bile izracˇunane zaporedoma oz. postopno za
vse tri modele, so smiselnih vrednosti, v primerjavi s staticˇnimi masami prsta; npr.
celotna masa kazalca iz koncˇnega modela prsta znasˇa 63,78 g. Dlan s prsti predstavlja
priblizˇno 0,66 % mase celotnega telesa [78], kar v primeru nasˇega preizkusˇevalca znasˇa
488 g. Masa kazalca iz modela prsta predstavlja torej 13,1 % celotne mase dlani skupaj
s prsti.
Mase kozˇe v modelu, ki so v direktnem kontaktu z merilno napravo, se nahajajo med
0,1 g in 4 g, kar pomeni, da je samo majhen del prstnega tkiva v togem stiku z merilno
napravo (niha isto kot sama naprava). Ker ostali raziskovalci niso merili podrobnega
odziva samo enega prsta, v nasˇi raziskavi ni bilo mozˇno narediti direktne primerjave
rezultatov, smo pa analizirali razpone dusˇenja in togosti. Vrednosti translacijskih to-
gosti so nizˇje v primerjavi s tistimi, ki so jih dobili drugi raziskovalci (npr. [27,38,40]).
Tudi vrednosti dusˇenja so nizˇje pri distalni in srednji falangi, pri proksimalni falangi
pa so priblizˇno enake. Razlog za razlicˇne razpone vrednosti togosti in dusˇenja je pred-
vsem vezan na vsebino meritev, ki so bile nato uporabljene pri modeliranju. Medtem
ko sorodne raziskave merijo zdruzˇen biodinamicˇni odziv vseh prstov skupaj, se je ta
raziskava osredotocˇila na samo en prst in sˇe to pri drugacˇni vrednosti delovne sile.
Kot je bilo pricˇakovano iz meritev, so vrednosti parametrov dodane DM (mai, crai, cai,
kai in krai) nihale pri vsakem modelu, saj je vsakicˇ drugi del prsta oziroma dlani prispe-
val k izmerjeni DM. Vrednosti dusˇenja in togosti, ki so bile izracˇunane pri predhodnih
modelih, se spremenijo z dodajanjem novih falang k modelu. Na te spremembe se
lahko gleda kot na proces konvergence k koncˇnim pravim vrednostim, ki popiˇsejo odziv
celotnega prsta. Srednja falanga izkazuje najvecˇja povecˇanja tako togosti kakor tudi
dusˇenja, kar kazˇe na to, da se preko te falange prenasˇa najvecˇji delezˇ sile na merilno
napravo.
Namen te raziskave je bil razvoj biodinamicˇnega modela posameznega prsta. Cˇe se
dodatno sˇe uposˇteva, da masni elementi, ki predstavljajo kozˇo, zanemarljivo malo
vplivajo na celoten biodinamicˇni odziv prsta in, da dodana masa predstavlja le vpliv
dlani na prst, se potem lahko zakljucˇi, da ima koncˇni model prsta (3-Falange) le sˇest
prostostnih stopenj. Te so tri translacijske v Y-smeri ter tri rotacijske v cˇlenkih. Kljub
temu razviti model predstavlja smiselno simulacijo biodinamicˇnega odziva prsta in
je zato lahko uporaben pri raziskavah Raynauldovega fenomena ter tudi pri razvoju
antivibracijske zasˇcˇite prstov oz. rok.
102
Razvoj dinamskega modela prsta
Preglednica 5.2: Parametri modelov biodinamicˇnega odziva, katerih vrednosti so bile
dolocˇene z iterativnim iskanjem minimuma cenilne funkcije.
Parameter Enota 1-Falanga 2-Falangi 3-Falange
md
g
13,297 10,457 20,016
mdk 1,542 1,040 3,893
ms / 16,906 14,887
msk / 2,998 0,690
mp / / 24,189
mpk / / 0,109
ma1 56,364 / /
ma2 / 33,060 /
ma3 / / 237,11
crds
Nsm/rad
104,187 127,29 110,29
crsp / 387,29 437,25
crpr / / 113,74
cra1 80,596 / /
cra2 / 352,78 /
cra3 / / 74,371
cds
Ns/m
3,370 1,504 8,563
csp / 4,422 0,344
cpr / / 104,245
ca1 11,783 / /
ca2 / 13,398 /
ca3 / / 11,159
cd
Ns/m
24,959 8,654 7,992
cs / 15,605 14,624
cp / / 0,132
krds
Nm/rad
1140,17 781,68 1437,15
krsp / 3034,21 2813,91
krpr / / 6037,17
kra1 7782,91 / /
kra2 / 14886,29 /
kra3 / / 14740,55
kds
N/m
1527,32 2089,43 2509,88
ksp / 4852,53 6419,53
kpr / / 3518,45
ka1 177,00 / /
ka2 / 106,11 /
ka3 / / 285,47
kd
N/m
1570,12 1227,23 981,13
ks / 23906,07 33889,44
kp / / 469,11
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6. Antivibracijska zasˇcˇita rok in
prstov
V tem poglavju so na obstojecˇi model kazalca, ki je bil predstavljen v poglavju 5.,
dodani elementi, ki predstavljajo mehanske lastnosti vibroizolacijske zasˇcˇite, npr. AV
rokavic. Z nadgrajenim modelom se simulira biodinamicˇni odziv kazalca v primeru, ko
je ovit v vibroizolacijski material. Na podlagi izracˇunanih dinamicˇnih mas iz modela se
dobi funkcijo prenosnosti vibracij v prst, iz katere se poiˇscˇe idealne materialne lastnosti
vibroizolacije (viˇsja ali nizˇja togost, viˇsje ali nizˇje dusˇenje), nato pa se te lastnosti
primerja z realno dobavljivimi materiali pri proizvajalcih. Tako se lahko na hitro izbere
optimalne materiale, koncˇna potrditev delovanja AV rokavice pa mora biti sˇe vedno
izvedena eksperimentalno, in sicer z uporabo merilnega rocˇaja iz poglavja 3..
6.1. Nadgradnja obstojecˇega modela prsta
Podobno kot v poglavju 5., je tudi tukaj uporabljen princip postopnega modeliranja.
Na koncˇni model golega kazalca1, katerega materialne lastnosti so zˇe bile izracˇunane,
smo dodali sˇe mase, vzmeti in dusˇilke, ki predstavljajo vibroizolacijsko zasˇcˇito. Tako
smo dobili nadgrajeni model prsta, ki je prikazan na sliki 6.1.
Dodatne mase, vzmeti in dusˇilke, so na sliki narisane z modro barvo, poimenovane
pa so po posameznih falangah, kjer pv oznacˇuje vibroizolacijsko zasˇcˇito proksimalne
falange, sv, srednje falange in dv zasˇcˇito distalne falange. Mase, ki v modelu golega
kazalca predstavljajo kozˇo posameznih falang, imajo prostost le Y -smeri. Ker smo
vibroizolacijsko zasˇcˇito v nadgrajenem modelu pritrdili direktno na kozˇo, so tudi vsi
ti dodatni elementi modelirani le s prostostjo v Y -smeri in so zato translacijski. V
novem modelu je namesto kozˇe v direktnem stiku z vibrajocˇo povrsˇino vibroizolacijska
zasˇcˇita. To se znova modelira z uporabo zunanje sile F in podobno kot v modelu
celotnega kazalca, je tudi tu predvidena enakomerna porazdelitev zunanje sile.
1Kazalca brez vibroizolacijske zasˇcˇite.
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Slika 6.1: Nadgrajeni model celotnega prsta z dodano vibroizolacijsko zasˇcˇito.
6.2. Izracˇun dinamicˇne mase in vibracijske
prenosnosti
Odziv modela kazalca z vibroizolacijo v obliki DM se izracˇuna po istem postopku, kot
je bil predstavljen v poglavju 5.2.. Velja:
DMPrst-Vibro(jω) =
−ω2 YNapmdv + (kdv + cdv j)(YNap − Ydv)
−ω2 YNap +
−ω2 YNapmsv + (ksv + csv j)(YNap − Ysv)
−ω2 YNap +
−ω2 YNapmpv + (kpv + cpv j)(YNap − Ypv)
−ω2 YNap ,
(6.1)
kjer je YNap pomik vibrajocˇe povrsˇine, Ydv, Ysv, Ypv pa predstavljajo pomike vibroizo-
lacijske zasˇcˇite na posameznih falangah (distalni, srednji in proksimalni).
Ko je DM modela vibroizolacije znana, lahko po enacˇbi (6.2) iz razmerja DM modelov
izracˇunamo funkcijo prenosnosti vibracij. Velja:
TPrst-Vibro(jω) =
DMPrst-Vibro(jω)
DM3-Falange(jω)
. (6.2)
kjer DM3-Falange predstavlja DM golega kazalca, DMPrst-Vibro pa DM kazalca skupaj z
vibroizolacijsko zasˇcˇito.
6.2.0.1. Izracˇun togosti in dusˇenja za poljuben vibroizolacijski material
Proizvajalci vibroizolacijskih snovi obicˇajno podajo osnovne materialne podatke, npr.
elasticˇni modul, specificˇne deformacije, razmernik dusˇenja, prvo lastno frekvenco vzorca
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materiala, lezenje, gostoto, temperaturno obstojnost ...
Iz nasˇtetih materialnih podatkov, se izracˇuna translacijska togost in dusˇenje, nato pa
se ti podatki vstavijo v model kazalca z vibroizolacijo.
Togost vibroizolacijskega materiala se lahko preprosto dolocˇi z uporabo Hookovega
zakona [82], ki pravi, da je sila, ki je potrebna za deformacijo vzmeti proporcionala tej
deformaciji2:
F = k∆L , (6.3)
pri cˇemer lahko togost k zapiˇsemo kot:
k =
AE
L
. (6.4)
V enacˇbi (6.4) predstavlja A nosilni prerez vibroizolacijskega materiala, E je elasticˇni
modul, L pa je debelina materiala.
Ko je togost vibroizolacijskega materiala poznana, se lahko ob poznanem razmerniku
dusˇenja δ oceni sˇe njegovo dusˇenje c. Predpostavimo, da gre za sistem z eno prostostno
stopnjo, kjer velja sledecˇa relacija [83]:
c
m
= 2 δ ω0 , (6.5)
kjer lastno nedusˇeno krozˇno frekvenco ω0 zapiˇsemo kot:
ω0 =
√
k
m
. (6.6)
Iz relacije (6.5) in enacˇbe (6.6) se lahko izrazi dusˇenje c kot:
c = 2 δ
√
km . (6.7)
Na podlagi enacˇb (6.4) in (6.7), literature [84, 85] ter podatkov s strani proizvajalcev
vibroizolacijskih materialov, so bile za analizo vpliva na prenosnost vibracij izbrane
sledecˇe vrednosti:
– Mase: 0,001 kg, 0,003 kg, 0,005 kg.
– Dusˇenja: 0,1 Ns/m, 1 Ns/m, 10 Ns/m, 100 Ns/m.
– Togosti: 100 N/m, 1000 N/m, 10.000 N/m, 100.000 N/m.
2Un tensio, sie vis (1678).
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Poleg zgornjih vrednosti so med rezultati predstavljene tudi funkcije prenosnosti vibra-
cij, ki so bile izracˇunane na podlagi podatkov iz preglednice 6.1. Materialni podatki,
ki so bili pridobljeni iz vira Dong et al. [16] so zmanjˇsani za faktor 4. Razlog za to
korekcijo je v tem, da se v viru obravnava biodinamicˇni odziv sˇtirih prstov hkrati, nasˇ
model pa popisuje le en prst. Gre le za priblizˇno oceno vrednosti mas, dusˇenja in
togosti obstojecˇih raziskav. Izbrali smo tudi vibroizolacijsko peno ter duromer, njune
materialne parametre pa smo izracˇunali z uporabo enacˇb 6.4 in 6.7, kjer smo podatke
dobili od proizvajalcev.
Preglednica 6.1: Mase, dusˇenja in togosti, ki so bile uporabljene v modelu prsta z
vibroizolacijo. Vrednosti so bile pridobljene iz vira Dong et al. [16] in izracˇunane iz
podatkov proizvajalcev.
Parameter Enote Podatki iz vira [16] Vibroiz. pena Duromer
mpv = msv = mdv kg 0,0005 0,001 0,004
cpv = csv = cdv Ns/m 27 0,77 3,35
kpv = ksv = kdv N/m 113.694 600 45.000
6.3. Izracˇunane prenosnosti vibracij
V tem poglavju so predstavljene funkcije prenosnosti vibracij, ki so bile izracˇunane
s pomocˇjo modela kazalca z vibroizolacijo, predstavljenega v poglavju 6.1.. Najprej
je opravljenih nekaj splosˇnih analiz vpliva mase, togosti in dusˇenja vibroizolacije na
funkcijo prenosnosti vibracij, na koncu pa so predstavljene sˇe izracˇunane vrednosti za
realno dobavljive materiale.
Na sliki 6.2 je opravljena analiza vpliva mase na funkcijo prenosnosti vibracij v prst.
Vse tri falange prsta so zavarovane z enakim materialom, katerega togost znasˇa 1000 N/m,
dusˇenje 1 Ns/m, spreminja pa se masa vibroizolacijske zasˇcˇite. V prvem primeru znasˇa
masa vseh treh segmentov 0,001 kg, v drugem 0,003 kg in v tretjem 0,005 kg.
Kot je razvidno iz slike, masa vibroizolacijske zasˇcˇite ne vpliva na prenosnost pri nizˇjih
frekvencah, se pa njen ucˇinek okrepi nad 100 Hz. Cˇeprav se velikost mase relativno
malo spreminja, ima to znaten vpliv na prenosnost vibracij; velja pravilo, da vecˇja kot
je masa vibroizolacije, viˇsja je prenosnost vibracij.
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Slika 6.2: Vpliv mase na funkcijo prenosnosti vibracij v prst. Prikazani so rezultati za
tri vrednosti mas: m1 = 0, 001 kg, m2 = 0, 003 kg, m3 = 0, 005 kg, pri cˇemer velja
mpv = msv = mdv = mi. Ostali podatki so: kpv = ksv = kdv = 1000 N/m;
cpv = csv = cdv = 1 Ns/m.
Na slikah 6.3 in 6.4 je prikazan vpliv dusˇenja na funkcijo prenosnosti vibracij pri nizki
in visoki togosti. Opazimo, da dusˇenje pri visoki togosti nima vpliva na prenosnost,
saj so krivulje prakticˇno enake, vrednosti prenosnosti pa se gibajo med 1 in 1,5. Cˇe je
v uporabi material z nizko togostjo, pa ima dusˇenje znaten vpliv. Vrednosti funkcije
prenosnosti vibracij so nizke pri nizˇjih vrednostih dusˇenja in visoke (ojacˇajo vibracije)
pri viˇsjih vrednostih dusˇenja.
Slika 6.3: Vpliv dusˇenja na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri nizki togosti.
Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti dusˇenja: c1 = 0, 1 Ns/m, c2 = 1 Ns/m,
c3 = 10 Ns/m, c4 = 100 Ns/m, pri cˇemer velja cpv = csv = cdv = ci. Ostali podatki so:
kpv = ksv = kdv = 1000 N/m; mpv = msv = mdv = 0, 003 kg.
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Slika 6.4: Vpliv dusˇenja na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri visoki togosti.
Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti dusˇenja: c1 = 0, 1 Ns/m, c2 = 1 Ns/m,
c3 = 10 Ns/m, c4 = 100 Ns/m, pri cˇemer velja cpv = csv = cdv = ci. Ostali podatki so:
kpv = ksv = kdv = 100.000 N/m; mpv = msv = mdv = 0, 003 kg.
Po analizi vpliva dusˇenja na funkcijo prenosnosti vibracij smo preucˇili sˇe vpliv togosti.
Rezultati razlicˇnih togosti pri nizkem dusˇenju so prikazani na sliki 6.5, rezultati pri
visokem dusˇenju pa na sliki 6.6. Znova se lahko opazi, da je vpliv togosti pri viso-
kem dusˇenju zanemarljiv, saj se posamezne krivulje pokrijejo med seboj in so skoraj
identicˇne. Pri nizkem dusˇenju pa je vpliv togosti velik. V splosˇnem do 200 Hz nizˇja
togost pomeni nizˇjo prenosnost vibracij, nad 200 Hz pa daje najboljˇse rezultate togost
z vrednostjo 10.000 N/m.
Slika 6.5: Vpliv togosti na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri nizkem dusˇenju.
Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti togosti: k1 = 100 N/m, k2 = 1000 N/m,
k3 = 10.000 N/m, k4 = 100.000 N/m, pri cˇemer velja kpv = ksv = kdv = ki. Ostali
podatki so: cpv = csv = cdv = 1 Ns/m; mpv = msv = mdv = 0, 003 kg.
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Slika 6.6: Vpliv togosti na funkcijo prenosnosti vibracij v prst pri visokem dusˇenju.
Prikazani so rezultati za sˇtiri vrednosti togosti: k1 = 100 N/m, k2 = 1000 N/m,
k3 = 10.000 N/m, k4 = 100.000 N/m, pri cˇemer velja kpv = ksv = kdv = ki. Ostali
podatki so: cpv = csv = cdv = 100 Ns/m; mpv = msv = mdv = 0, 003 kg.
Na podlagi splosˇne analize je bilo ugotovljeno, da nizˇje vrednosti mas, dusˇenja in togosti
praviloma vodijo k bolj ugodnim vrednostim funkcije prenosnosti vibracij. Sedaj pa si
poglejmo sˇe funkcije prenosnosti vibracij za realno dobavljive materiale, ki so podani
v preglednici 6.1. Na sliki 6.7 je predstavljena primerjava med podatki, ki so bili
objavljeni v raziskavi [16] ter vibroizolacijsko peno, ki je bila predstavljena v poglavju
3..
Slika 6.7: Primerjava funkcij prenosnosti vibracij, izracˇunanih po podatkih iz vira
Dong et al. [16] ter za vibroizolacijsko peno iz preglednice 6.1.
Iz slike 6.7 lahko vidimo, da se vibroizolacijska pena obnese veliko bolje kot material
iz vira [16]. Taksˇen rezultat je bil tudi pricˇakovan, saj smo zˇe z meritvami v poglavju
3.2. ugotovili, da ta tip vibroizolacijske pene dobro sˇcˇiti prste pred vibracijami.
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Za konec si oglejmo sˇe rezultate izracˇunov prenosnosti vibracij v primeru, ko je sestava
AV rokavice po posameznih falangah prsta razlicˇna, saj izracˇuni v poglavju 5. kazˇejo
na vecˇjo obremenjenost srednje falange. Na sliki 6.8 so predstavljeni trije primeri
vibroizolacijske zasˇcˇite prsta: v prvem primeru je na vseh treh falangah ista pena, v
drugem smo peno na proksimalni in distalni falangi zamenjali z duromerom, ki je bolj
trd, v tretjem primeru pa je duromer na srednji falangi, pena pa na proksimalni in
distalni falangi. Vidimo, da dalecˇ najbolj zadusˇimo vibracije v primeru homogenega
materiala po celotnem prstu. Odziva pri razlicˇnih materialih sta si podobna, vendar so
vibracije do 200 Hz bolj ucˇinkovito zadusˇene v primeru, ko je srednja falanga obdana
z peno, nad 200 Hz pa velja ravno obratno.
Slika 6.8: Primerjava funkcij prenosnost vibracij, izracˇunanih po podatkih iz
preglednice 6.1. V prvem primeru je na vseh treh falangah vibroizolacijska pena; v
drugem je pena le na srednji falangi, na ostalih dveh pa duromer; v tretjem primeru
pa je ravno obratno, in sicer duromer na srednji falangi, na ostalih dveh pa pena.
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To doktorsko delo je nastalo v zˇelji, da razsˇiri razumevanje tematike vibracijskega
vzbujanja cˇloveka ter s tem povezanih negativnih vplivov na njegovo zdravje v slovenski
prostor. Ker gre za zelo obsezˇno tematiko, katere raziskovanje zahteva veliko cˇasa in
sredstev, smo se za potrebe fizicˇnega delavca omejili le na raziskovanje vibracijskega
vzbujanja rok. V Sloveniji je namrecˇ prisotna sˇiroka paleta poklicev, kjer so delavci
dnevno izpostavljeni lokalnemu vibracijskemu vzbujanju rok, kar se dolgorocˇno kazˇe v
posˇkodbah in tudi invalidnosti. Gre za poklice kot so npr. gozdarji, rudarji, mizarji,
gradbeni delavci itd., kjer vir vzbujanja predstavljajo razlicˇna rocˇna orodja.
Glavna usmeritev raziskave je bila zasˇcˇita delavca pred negativnimi vplivi vibracijskega
vzbujanja rok in tako daljnorocˇno zmanjˇsati pojav vibracijskih bolezni. Za celovit
pregled vibracijskega vzbujanja rok, smo v doktorskem delu najprej predstavili osnove
vibracijskih boleznih ter vse relevantne standarde s podrocˇja dinamskega vzbujanja
rok. Sledila je kratka predstavitev teorije biodinamicˇnega odziva, na podlagi katere so
zasnovane tudi merilne naprave biodinamicˇnega odziva. Pregled teorije se zakljucˇi s
predstavitvijo osnov dinamike sistema togih teles, s pomocˇjo katere so izpeljane gibalne
enacˇbe modelov, predstavljenih v tem delu.
Za raziskovanje biodinamicˇnega odziva rok ter preverjanja ucˇinkovitosti antivibracij-
skih rokavic je bil razvit merilni rocˇaj, ki omogocˇa locˇeno zajemanje signalov na strani
dlani ter na strani prstov. Z rocˇajem je mozˇno izvajati temeljite raziskave rok, saj
lahko meri odzive roke v treh smereh prostora, sˇibkost naprave pa predstavlja njena
relativno velika masa, kar otezˇuje izvajanje natancˇnih meritev dinamicˇnih mas nizkih
vrednosti. Tako z napravo npr. ni mogocˇe izvajati meritev posameznih prstov.
Ker smo na podlagi meritev z rocˇajem sklepali, da ima anatomska zgradba cˇlovesˇkega
telesa velik vpliv na biodinamicˇni odziv, smo se odlocˇili raziskati sˇe odziv posameznega
prsta. V ta namen je bila razvita nova merilna naprava, kjer smo se osredotocˇili na
cˇim manjˇso staticˇno maso naprave. Podobno kot pri merilnem rocˇaju se je tudi tukaj
pazilo na ustrezno lastno dinamiko merilne naprave za celotno merilno obmocˇje. Zajeti
rezultati so potrdili razlicˇen biodinamicˇni odziv posameznega prsta, hkrati pa so tudi
sluzˇili kot odskocˇna deska pri postavitvi dinamskega modela prsta. Opravljena je bila
tudi primerjava razlicˇnih tipov in nivojev vzbujanja prsta, ki je pokazala znatne razlike
pri biodinamicˇnem odzivu.
Anatomska zgradba roke je kompleksna in posledicˇno izrazito nelinearna, zato smo se
odlocˇili, da bomo najprej razvili dinamski model enega same prsta, kjer se lazˇje obrav-
nava to nelinearnost odziva. Model prsta se lahko nato kasneje nadgradi v dinamski
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model celotne roke, in sicer po podobnem postopku, kot je bil uporabljen za postavitev
modela prsta. Pri razvoju modela smo podobno kot ostali raziskovalci iz tega podrocˇja
predpostavili majhne deformacije in pomike. Tako se lahko prst popiˇse kot sistem to-
gih teles, gibalne enacˇbe lineariziranega modela pa se tudi lazˇje pretvorijo v frekvencˇni
prostor.
Dinamski model kazalca, predstavljen v tem delu simulira odziv prsta na vibracijsko
vzbujanje. Na ta model smo dodali elemente, ki predstavljajo vibroizolacijsko zasˇcˇito
in tako dobili nadgrajeni model, katerega se uporabi za izracˇun prenosnosti vibracij v
prst. Tako lahko hitro numericˇno validiramo ustreznost posameznih vibroizolacijskih
materialov. V dinamski model je potrebno vstaviti le njihove materialne lastnosti in
nato primerjati prenosnosti vibracij.
7.1. Prispevek dela
Razvoj biodinamicˇnega merilnega rocˇaja za vse tri smeri roke: Za boljˇse ra-
zumevanje odziva roke na vibracijsko vzbujanje smo pripravili nov merilni rocˇaj, ki je
namenjen biodinamicˇnim meritvam roke v vseh treh smereh biodinamicˇnega koordi-
natnega sistema. Rocˇaj odziv meri locˇeno na strani prstov in na strani dlani, hkrati
pa je zajem podatkov cˇasovno usklajen. Merilni sistem uvaja tudi alternativni pristop
merjenja delovne sile, in sicer direktno na rocˇaju, kar predstavlja poenostavitev glede
na obstojecˇe razvite naprave.
Analiza biodinamicˇnih odzivov in prenosnosti vibracij na dlan in prste: Na
podlagi razvitega merilnega rocˇaja se je izvedla sistematicˇna raziskava odzivov dlani in
prstov ter prenosnosti vibracij v dveh smereh vzbujanja. Meritve so potrdile domneve,
da so odzivi razlicˇni za posamezne smeri vzbujanja. Podobno je bilo razvidno tudi iz
krivulj prenosnosti vibracij v dlani in prste. Pri analizi ucˇinkovitosti tipicˇnih antivi-
bracijskih rokavic se je ugotovilo, da te nudijo zasˇcˇito le za dlan in sˇe to le v eni smeri
vzbujanja.
Razvoj merilne naprave za natancˇne meritve biodinamicˇnega odziva enega
prsta: Na podlagi anatomije roke smo se odlocˇili za razvoj posebne merilne naprave,
s katero smo lahko natancˇno pomerili biomehanski odziv posameznega prsta. Princip
meritve je ostal enak kot pri merilnem rocˇaju, vendar smo novo napravo poenostavili
in posledicˇno zelo zmanjˇsali njeno maso. Nova merilna naprava je brez tezˇav pomerila
biodinamicˇne odzive posameznih falang v prstu, kar predstavlja izrazito izboljˇsavo glede
na obstojecˇe pomerjene odzive prstov.
Analiza vpliva delovne sile ter tipa in amplitude vzbujanja na biodinamicˇni
odziv kazalca: Na podlagi podatkov, ki so bili zajeti z novo merilno napravo, smo
opravili tudi analizo vpliva delovne sile na odziv kazalca. Ugotovili smo, da povecˇanje
delovne sile povecˇuje amplitude dinamicˇne mase, prav tako se celotna krivulja vrednosti
pomakne v viˇsje frekvence. Povecˇa se torej togost prsta in zato se prenese viˇsji delezˇ
vibracij preko prstov naprej v roko. Pregled pomerjenih dinamicˇnih mas pri razlicˇnih
profilih vzbujanja pa razkrije, da nivo vzbujevalnega profila vpliva na biodinamicˇni
odziv prsta, in sicer nizˇji nivo vzbujanja izzove vecˇji odziv.
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Zapis dinamskega modela prsta: Da bi lahko uspesˇno simulirali odziv prsta na
vibracijsko vzbujanje ter tako lazˇje razvili vibroizolacijsko zasˇcˇito, smo zapisali dinam-
ski model prsta. Izpeljava gibalnih enacˇb temelji na sistemu togih teles, mehanske
parametre modela pa se izracˇuna na podlagi eksperimentalnih vrednosti. Ker gre za
nelinearen problem poteka identifikacija parametrov iterativno, in sicer za vsako posa-
mezno falango prsta posebej.
Identifikacija mehanskih lastnosti posameznih falang prsta: Na podlagi podat-
kov, ki smo jih pomerili z novo napravo na kazalcu smo lahko izracˇunali mase, togosti in
dusˇenja posameznih elementov v dinamskem modelu prsta. Ker je model razvit tako,
da podrobno sledi anatomski zgradbi prsta, se lahko na podlagi izracˇunanih parametrov
sklepa o mehanskih lastnostih posameznih tkiv v prstu.
Analiza vibroizolacijske zasˇcˇite prstov: S pomocˇjo razvitega dinamskega mo-
dela kazalca, smo lahko raziskali tudi vpliv vibroizolacijskih materialov na prenosnost
vibracij v roko. Tako smo na podlagi izracˇuna modela dobili potrebne materialne ka-
rakteristike vibroizolacijskega materiala, iz katerega se naredi antivibracijske rokavice.
Ker model omogocˇa oceno prenosnosti vibracij v prst, so lahko antivibracijske rokavice
narejene iz drugacˇnega materiala na prstu ter na dlani.
7.2. Nadaljnje delo
Cˇeprav smo v tem doktorskem delu raziskali osnovne znacˇilnosti vibracijskega vzbu-
janja rok in postavili metodologijo razvoja dinamskih modelov prstov in njihove vi-
broizolacijske zasˇcˇite, sˇe vedno obstaja veliko mozˇnih izboljˇsav ter nadgradenj, katere
bomo podali v sledecˇih smernicah:
– z obstojecˇim merilnim rocˇajem opraviti meritve biodinamicˇnega odziva roke v vseh
treh smereh in nato pomerjene rezultate primerjati s tistimi iz raziskave [29]. Ker je
omenjena raziskava edina, kjer so pomerjeni odzivi roke v vseh treh smereh, bi jih
bilo smiselno preveriti.
– Z razvito napravo za merjenje enega prsta raziskati raztros po populaciji glede na
posamezne prste ter tudi vse tri osi vzbujanja. Trenutno sˇe ni objavljene nobene
raziskave biodinamicˇnih odzivov posameznih prstov v vecˇih smereh vzbujanja.
– Na podlagi razvitega modela vibroizolacije prsta poiskati ustrezen realno dobavljiv
material za zasˇcˇito prsta. Izbrani material se nato tudi verificira s pomocˇjo meritev.
– Model prsta nadgraditi v model celotne roke, in sicer po metodologiji, ki je bila
predstavljena v tem doktorskem delu.
– S pomocˇjo dinamskega modela razviti antivibracijsko rokavico, ki nudi dobro zasˇcˇito
vsem posameznim delom roke.
– Model prsta nadgraditi z uporabo prozˇnih teles, pri cˇemer je potrebno izbrati ustrezni
vzbujevalni profil z vecˇjimi kinematicˇnimi pomiki. Pri razvoju trenutnega modela
prsta so bila namrecˇ ob predpostavki majhnih pomikov in deformacij uporabljena
toga telesa.
– Preveriti odstopanja rezultatov med modelom togih teles in modelom prozˇnih teles.
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